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INTRODUCTION 


Le  titre  du  volume  Ponts  et  Ouvrages  en  maçonnerie 
indique  suffisamment  que  l’Auteur  a voulu  traiter  non 
seulement  les  ponts  et  les  viaducs,  mais  aussi  les  princi- 
pales autres  constructions  qui  sont  d’un  emploi  courant; 
telles  que  les  piles  pour  grands  viaducs  métalliques,  les 
cheminées  d’usine,  les  murs  de  soutènement,  les  murs 
de  réservoir,  les  barrages,  etc. 

Le  volume  a été  divisé  en  trois  grandes  parties,  sa- 
voir..: 

Première  partie  : Stabilité  et  résistance  des  cons- 
tructions ; 

Deuxième  partie  : Conditions  d’établissement  çles 
ponts  en  maçonnerie  et  détails  de  construction  ; 

Troisième  partie  : Description  des  principaux  ou- 
vrages en  maçonnerie  et  des  types  de  cintres  pour  la 
construction  des  voûtes. 

La  première  partie  est  une  des  plus  importantes 
du  volume;  elle  a été  très  détaillée  et  comprend,  outre 
les  principes  de  la  stabilité  et  de  la  résistance  des 
maçonneries,  une  série  de  problèmes  relatifs  au  calcul 
des  dimensions  à donner  aux  ouvrages,  soumis  à l’action 
de  forces  extérieures  quelconques,  avec  de  nombreuses 
applications. 
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Quoique  tous  ces  problèmes  aient  déjà  été  traités 
dans  des  ouvrages  similaires,  l'Auteur  s’est  appliqué  à 
condenser  les  différentes  solutions  et  à les  approprier 
aux  cas  particuliers, en  éliminant  tout  ce  qui  n’avait  pas 
un  intérêt  direct  dans  la  question  de  manière  à en  sim- 
plifier leur  application. 

En  outre,  la  méthode  graphique  a été  employée  con- 
curremment avec  la  méthode  analytique,  notamment 
dans  les  murs  de  soutènement,  les  murs  de  réservoir  et 
les  voûtes  en  maçonnerie. 

On  trouvera  ainsi,  pour  cette  dernière  question,  le 
tracé  de  la  courbe  des  pressions  déduite  de  la  théorie 
des  arcs  métalliques. 

La  deuxième  partie  donne  sommairement  les  condi- 
tions d’établissement  des  ponts  en  maçonnerie  et  les 
principaux  détails  de  construction. 

C’est  à dessein  que  l’Auteur  a condensé  cette  partie, 
car,  dans  les  ouvrages  en  maçonnerie,  en  usage  depuis 
de  longues  années,  les  solutions  que  l’on  a prévues 
dans  les  ouvrages  existants, sont  variées  dans  de  grandes 
limites  et  il  a voulu  fixer,  par  des  règles  relativement 
précises,  le  type  à adopter  pour  les  ouvrages  à établir 
actuellement. 

Comme  complément  à ces  conditions  d’établissement 
des  ouvrages  en  maçonnerie,  la  troisième  partie  com- 
porte la  description  sommaire  des  types  d’ouvrages 
employés  anciennement  et  une  analyse  détaillée  des 
ouvrages  récents. 

On  y trouvera  une  étude  sur  les  barrages  en  maçon- 
nerie, anciens  et  nouveaux,  tirée  en  majeure  partie  des 
ouvrages  d’un  spécialiste  en  la  matière,  M.  A.  Dumas , 
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ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  rédacteur  en  chef 
du  Génie  civil. 

Cette  troisième  partie  comprend,  en  outre,  la  des- 
cription des  types  de  cintres  employés,  les  appareils  de 
décintrement  et  le  calcul  des  pièces  constituant  les 
cintres. 

Les  différents  ouvrages  consultés  pour  l’ensemble  du 
volume  sont  les  suivants  : ' 

Ponts  en  maçonnerie  de  M.  Morandière,  de  M.  Groi- 
zette-Desnoyers,  de  MM.  Resal  et  Degrand;  le  Cours  de 
construction  de  l’Ecole  d’application  de  Fontainebleau; 
la  Stabilité  des  constructions  de  M.  Flamant,  et,  enfin, 
la  collection  du  journal  le  Génie  civil. 

L’Auteur. 


Paris,  le  5 septembre  1908. 
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PREMIÈRE  PARTIE 

/ 

STABILITÉ  ET  RÉSISTANCE 
DES  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE 


CHAPITRE  I 
GÉNÉRALITÉS 


§ i.  - CONDITIONS  GÉNÉRALES  DE  LA  STABILITÉ 

1.  Définition.— Le  mot  stabilité  a une  désignation  différente 
de  ce  qu’on  appelle  équilibre  stable  en  mécanique. 

Les  constructions,  en  effet,  ne  doivent  pas  s’écarter  de  la 
position  normale  sous  l’action  des  forces  extérieures  qui 
tendent  à les  éloigner,  et  elles  doivent  conserver  l’équilibre 
quelle  que  soit  la  variation  de  ces  efforts. 

En  somme,  la  vérification  de  la  stabilité  d’une  construc- 
tion devra  permettre  de  s’assurer  que,  sous  l’action  des  efforts 
extérieurs  qui  peuvent  se  produire, cette  construction  entière 
restera  en  équilibre  et  qu’il  en  sera  de  même  de  ses  différentes 
parties  constitutives. 

Les  ouvrages  en  maçonnerie  se  font  en  pierres  naturelles 
ou  artificielles  séparées  les  unes  des  autres  par  des  joints 
remplis  de  mortier  qui  a pour  effet,  d’une  part,  de  répartir  la 
pression  sur  une  plus  grande  surface  d’une  pierre  sur  l’autre 
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et,  d’autre  part,  d’établir  une  liaison  entre  elles  par  l’adhé- 
rence,  ce  qui  permet  aux  maçonneries  de  supporter  les  légers 
efforts  de  traction. 

Toutefois  cette  adhérence  est  très  minime  par  rapport  à 
la  résistance  de  compression,  et  généralement  on  n’en  tient 
pas  compte  dans  la  pratique. 

2.  Résistance  à l’écrasement.  — La  charge  produisant  l’écra- 
sement est  très  variable  suivant  la  nature  des  matériaux. 

On  a fait  un  grand  nombre  d’expériences  pour  déterminer 
la  charge  d’écrasement  des  matériaux  les  plus  employés, 
et  on  a établi  des  tableaux  relatifs  à ces  matériaux.  Mais, 
lorsque  les  pierres  à employer  ne  figurent  pas  dans  ces 
tableaux,  il  y a intérêt  à faire  des  essais,  car  on  ne  peut  se 
baser  sur  l’apparence  pour  conclure  d’une  analogie  quel- 
conque avec  les  pierres  dont  la  résistance  est  connue. 

On  trouvera,  dans  le  tableau  du  numéro  5,  la  charge 
d’écrasement  pour  les  différents  matériaux  usuels. 

3.  Charge  de  sécurité.  — Influence  du  mortier.  — a)  Pierres 
et  maçonneries.  — La  charge  de  sécurité  doit,  évidemment, 
être  moindre  que  la  charge  d’écrasement,  et  on  prend  géné- 
râlement  le  dixième  de  cette  charge. 

Mais  il  faut  tenir  compte  de  la  résistance  du  mortier  dans 
les  joints,  qui  est  sujet  également  à l’écrasement. 

D’après  certaines  expériences  effectuées parM.  Tourtay,  in- 
génieur des  Ponts  et  Chaussées,  l’influence  du  mortier  sur  la 
résistance  des  maçonneries  se  ferait  sentir  de  la  manière 
suivante  : 

1°  L’écrasement  du  mortier  des  joints  se  produit  à une 
charge  bien  supérieure  à celle  relative  au  mortier  seul,  mais 
très  inférieure  à la  charge  d’écrasement  de  la  pierre  ; 

2°  La  désagrégation  du  mortier  est  en  raison  inverse  de 
l’épaisseur  du  joint; 

3®  Les  pierres  superposées  sans  joints  ont  une  résistance 
bien  inférieure  à celle  de  lapierre  elle-même,  mais  supérieure 
à celle  delà  maçonnerie  avec  joints  de  mortier; 

4°  Les  pierres  liées  par  un  simple  coulis  de  ciment  pa- 
raissent se  comporter  comme  un  monolithe  et  donnent  une 
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résistance  très  supérieure  à celle  de  la  maçonnerie  avec  joints. 

On  trouvera  également,  dans  le  tableau  du  numéro  5,  la 
charge  pratique  que  l’on  fait  supporter  aux  matériaux  de 
construction  et  aux  maçonneries. 

b)  Sol  de  fondation.  — Dans  la  plupart  des  cas,  les  maçon- 
neries sont  établies  directement  sur  le  sol  de  fondation,  et 
il  est  intéressant  de  connaître  quelles  sont  les  charges  que 
peuvent  porter  les  différents  terrains  pour  permettre  l’éta- 
blissement de  la  hase  des  fondations. 

On  trouvera  ces  charges  dans  le  tableau  déjà  cité. 

4.  Poids  spécifique,  — Il  ne  suffit  pas  de  connaître  la 
charge  pratique  que  peut  supporter  une  maçonnerie  pour 
établir  les  conditions  de  stabilité  et  de  résistance,  il  y a 
lieu  également  de  faire  entrer  en  ligne  de  compte  le  poids 
propre  de  la  maçonnerie,  et,  à cet  effet,  le  tableau  compor- 
tant les  charges  d’écrasement  et  de  sécurité  comprend  égale- 
ment le  poids  spécifique. 


5.  Tableau  donnant  la  charge  d'écrasement,  la  charge  de  sécurité  et  le  poids  spécifique 
des  matériaux,  maçonneries  et  terrains  de  fondation 


4 OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE 


STABILITÉ,  RÉSISTANCE 
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6 OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE  : STABILITÉ,  RÉSISTANCE 

8.  Résistance  au  glissement  et  aux  efforts  obliques.  — 
Un  massif  de  maçonnerie  peut  se  rompre  non  seulement 
par  écrasement  ou  par  traction,  mais  encore  sous  l’influence 
d’une  action  agissant  parallèlement  à un  plan  des  joints. 
C’est  ce  que  l’on  appelle  le  glissement. 

La  résistance  au  glissement  dépend  uniquement  de  l’adhé- 
rence du  mortier  aux  matériaux  et  du  frottement  de  ces 
matériaux  les  uns  contre  les  autres. 

En  faisant  l’hypothèse  que  l’adhérence  est  nulle,  il  ne 
reste  alors,  comme  résistance  au  glissement,  que  le  frotte- 
ment des  matériaux. 

Le  glissement  d’un  massif  ne  peut  se  produire  que  s’il  est 
soumis  à des  forces  obliques. 

Soit  R la  résultante  de  ces  forces  qui  agit  sur  le  plan  de 
séparation. 

Cette  résultante  peut  se  décomposer  en  deux  autres,  une 
normale  P,  et  l’autre  H,  horizontale. 

Pour  qu’il  n’y  ait  pas  glissement  du  massif  supérieur  sur 
le  massif  inférieur,  il  faut  que  la  force  H soit  plus  petite  que 
la  résultante  des  actions  dues  au  frottement,  développées 
par  la  force  normale  P. 

Or,  si  f est  le  coefficient  de  frottement  des  massifs,  on 
doit  avoir  : 

H < Vf  ou  | < f ; 

mais,  si  a est  l’angle  que  fait  la  résultante  oblique  R avec  la 
verticale,  on  a la  relation  : 

H=Ptga  ou  | = tg  a. 

H 

En  mettant  dans  la  formule  la  dernière  valeur  de  p?  on  a ï 
tg  « < f- 

Si  l’on  remplace  f par  tg  <p,  on  obtient  finalement  : 


tg  1 < tg  f, 


GÉNÉRALITÉS 


7 


-et  alors  : 


a < ?. 


L’angle  9,  dont  la  tangente  trigonométrique  est  égale  à /, 
s’appelle  Yangle  de  frottement. 

On  prend  généralement,  comme  valeur  de  f,  pour  les 
pierres,  0,50  à 0,75. 

Toutefois,  lorsque  les  données  sur  le  coefficient  de  frotte- 
ment ne  seront  pas  bien  déterminées,  on  devra  prendre  pour 
plus  de  sécurité  : 


7.  Dilatation  des  maçonneries.  — En  général,  on  ne  fait 
pas  entrer  en  ligne  de  compte  la  dilatation  dans  le  calcul  des 
massifs,  quoique  cependant  le  coefficient  de  dilatation  soit 
parfois  assez  élevé. 

D’après  les  expériences  de  M.  Bouniceau,  le  coefficient  de 
dilatation  serait  le  suivant  pour  les  maçonneries  : 

Mortier  de  sable  et  de  ciment  de  Portland 0,0000118 

Béton  de  galets  avec  mortier  de  ciment  de  Port- 
land  0,0000143 

Maçonnerie  de  briques  posées  de  champ  .......  0,0000089 


Il  y aurait  peut-être  lieu  de  tenir  compte  de  la  dilatation 
des  maçonneries  dans  les  voûtes  surbaissées,  pour  lesquelles 
les  variations  de  température  peuvent  amener  des  dislo- 
cations. 


î 2.  - RÊPARTITI0H  DES  EFFORTS  SUR  DUE  SURFACE  PLANE 


fur  0,50  ou  même  f =:  0,40. 


en  long 


0,0000046 

0,000005  à 0,000009 


Pierres  de  tailles  diverses 


8.  Généralités.  — Lorsque  des  forces  extérieures  données 
s’exercent  sur  un  corps  s’appuyant  sur  un  autre  corps,  il  faut, 
pour  qu’il  y ait  équilibre,  que  la  réaction  soit  égale  à l’action 
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agissant  en  sens  opposé  ( Résistance  des  matériaux , t.  I,  61). 

Autrement  dit,  il  faut  que  la  résultante  de  toutes  les  forces 
élémentaires  développées  dans  le  corps  qui  reçoit  l’action 
soit  égale  et  de  sens  opposé  à la  résultante  des  forces 
extérieures  agissant  sur  le  corps  qui  produit  l’action. 

Dans  ces  conditions, 
si  A est  un  corps  soumis 
à l’action  de  forces  ex- 
térieures dont  la  résul- 
tante est  P,  qui  s’appuie 
sur  un  autre  corps  par 
l’intermédiaire  delà  sur- 
face plane  ST,  S'T'  (fig.  1). 

Il  faut,  pour  qu’il  y 
ait  équilibre,  que  la  ré- 
sultante des  efforts  élé- 
mentaires, développés 
dans  le  corps  inférieur, 
passe  par  le  point  C-C' 
et  soit  égale  et  directe- 
ment opposée  à la  résul- 
tante P. 

Le  point  C-C'  s’appelle 
le  centre  de  pression. 
L’équilibre  aura  lieu 
quelle  que  soit  la  répartition  des  efforts  sur  la  surface 
ST-S'T',  pourvu  que  la  condition  ci-dessus  soit  remplie. 

La  loi  de  répartition  de  ces  efforts,  qui  est  le  but  du  pro- 
blème, n’est  pas  connue,  malgré  les  recherches  qui  ont  été 
entreprises,  et,  pour  la  déterminer,  on  a été  obligé  de  faire 
certaines  hypothèses  que  l’expérience  paraît  sanctionner, 
savoir  : 

1°  Les  efforts  élémentaires  qui  s’exercent  aux  différents 
points  de  la  surface  S'T'  ont  une  direction  parallèle  à celle 
de  la  résultante  P ; 

2°  L’intensité  des  efforts  par  unité  de  surface  varie  pro- 
portionnellement à la  longueur  de  leur  ligne  d’action  me- 
surée de  la  surface  à un  plan  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
proportionnelle  à la  distance  des  points  à la  droite  LN  qui  est 


Fia.  î. 
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l’intersection  du  plan  ci-dessus  avec  le  plan  de  la  surface; 

3°  La  direction  et  la  position  de  cette  droite  sont  détermi- 
nées par  l*a  condition  que  la  résultante  des  efforts  passe  par 
le  centre  de  pression. 

D’après  ces  hypothèses,  la  projection  de  la  surface  sur  le 
plan  suivant  la  direction  de  la  résultante  détermine  une 
surface  dont  la  forme  dépend  de  l’inclinaison  du  plan  et 
dont  la  connaissance  permettrait  d’établir  cette  loi  de  répar- 
tition suivant  les  hypothèses  considérées. 

Dans  ces  conditions,  lorsqu’on  aura  déterminé  la  position 
de  la  ligne  LN,  qui  est  appelée  ligne  neutre , parce  que 
l’effort  est  nul  en  tous  ses  points,  on  pourra,  par  cela  même, 
évaluer  les  pressions  en  tous  les  points  de  la  surface 
donnée. 

9.  Cas  général.-—  a ) Détermination  de  la  ligne  neutre.  — Pour 
solutionner  ce casgénéral, on  supposera,  outre  les  hypothèses 
faites  ci-dessus,  que  les  efforts  par  unité  de  surface  sont 
négatifs  d’un  côté  de  la 
ligne  neutre,  et  positifs  de 
l’autre. 

Il  s’agit  donc,  pour  une 
surface  fermée,  de  forme 
quelconque,  et  un  point  G 
situé  dans  son  plan,  prévu 
comme  centre  de  pression , 
de  rechercher,  par  rapport 
à ce  point,  la  position  de 
la  ligne  neutre  ( fig . 2). 

Si  l’on  rapporte  cette  sur- 
face aux  deux  axes  princi- 
paux d’inertie  de  la  section  G y et  G#,  si  yc  et  xc  sont  les  coor- 
données du  centre  de  pression  et  si  pr  et  px  sont  les  rayons 
de  giration,  l’équation  de  la  ligne  neutre  est  la  suivante  : 

£*  + £»  +i=o, 
py  p x 

dans  laquelle  x et  y sont  les  variables. 
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Si  l’on  remplace  p2r  et  ?2X  par  leurs  valeurs  : 


et 


Ÿx  — 


k 

û* 


on  obtient  une  autre  forme  de  l’équation  de  la  ligne  neutre 
qui  est  : 


tüc 

Tr 


* + ly  + k=°- 


On  emploiera,  suivant  le  cas,  l’une  ou  l’autre  de  ces  deux 
équations. 

Dans  ces  conditions,  le  problème  devient  le  suivant  : 

1°  Recherche  du  centre  de  gravité  de  la  surface; 

2°  Détermination  de  la  direction  des  axes  principaux 
d’inertie  ; 

3°  Évaluation  des  moments  d’inertie  par  rapport  à ces  axes, 
et  de  l’aire  de  la  surface  ; 

4°  Tracé  de  la  ligne  neutre. 


b)  Recherche  despressions  aux  différents  points  de  la  surface. 
— La  ligne  neutre  étant  déterminée,  on  a vu  (n°  8)  que  la 
pression  par  unité  de  surface  en  un  point  quelconque  de  la 
surface  varie  proportionnellement  à la  distance  de  ce  point 
à la  ligne  neutre. 

Cette  pression  R est  alors  donnée  par  la  formule  générale  : 

R = p(ç“  + 6f  + â)' 

dans  laquelle  xc  et  yc  sont  toujours  les  coordonnées  du  centre 
4e  pression,  mais  a et  (3  sont  celles  d’un  point  de  la  surface. 

En  donnant  à a et  (3  différentes  valeurs,  on  obtiendra  les 
pressions  aux  points  correspondants. 

Lorsque  le  centre  de  pression  est  placé  d’une  manière 
quelconque  dans  le  plan  de  la  surface,  hors  des  axes  de  coor- 
données, la  ligne  neutre  correspondante  est  oblique  par 
rapport  à ces  axes,  et  il  n’est  pas  possible  de  représenter 
graphiquement,  d’une  manière  simple,  le  répartition  des 
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pressions,  mais  il  n’en  est  pas  de  même  lorsque  le  centre  de 
pression  se  trouve  sur  un  des  axes,  car  alors  la  ligne  neutre 
correspondante  est  perpendiculaire  à cet  axe,  et  tous  les 
points  de  la  surface,  situés  sur  une  droite  parallèle  à la  ligne 
neutre,  subissent  la  même  pression. 

En  effet,  l’équation  générale  de  la  ligne  neutre  est  alors  : 


Ï7* 


Pc 


â = °> 


et,  si  l’on  suppose  le  centre  de  pression  sur  l’axe  des  a?,  par 


exemple  [fig.  3),  on  a alors,  comme  coordonnées  du  centre 
de  pression  : xCt  d’une  part,  et  gc  — 0;  l’équation  de  la  ligne 
neutre  prend  en  conséquence  la  forme  : 
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d’où  l’on  tire  : 

\y 

X — — — i-, 

ÜXC 

c’est-à-dire  une  droite  parallèle  à l’axe  des  y,  telle  que  : 


La  formule  donnant  la  pression  devient  alors,  pour  yc  = 0, 


Cette  équation  représente  une  ligne  droite  qui  est  la  trace, 
sur  le  plan  vertical,  du  plan  qui  détermine  la  ligne  neutre 
sur  le  plan  horizontal. 

Ce  plan  est  perpendiculaire  au  plan  vertical  lorsque  le 
centre  de  pression  se  trouve  sur  l’axe  des  x. 

On  remarquera  que,  pour  tous  les  points  d’une  droite 
parallèle  à la  ligne  neutre,  a est  constant,  ce  qui  veut  dire 
que  la  pression  l’est  également. 

Pour  obtenir  la  ligne  représentative  des  pressions,  il  suffit 
alors  de  tracer  la  droite  donnant  ces  pressions. 

On  prendra,  comme  axes  des  a,  un  axe  LjT  parallèle  à 
l’axe  des  x et,  comme  axe  des  P,  l’axe  des  y. 

On  voit  immédiatement  que,  si  l’on  donne  à a la  valeur  LG, 
c’est-à-dire  la  distance  du  centre  de  gravité  à la  ligne  neutre, 
la  pression  est  nulle,  puisque  c’est  la  définition  de  cette  ligne. 


En  effet,  pour 


La  ligne  représentative  passera  donc  parle  point  Lj. 

Un  autre  point  est  facile  à déterminer  : c’est  celui  situé 
sur  l’axe  des  y. 
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En  faisant  a = 0,  on  trouve  : 


R = p(0+è)  = 


P 

Q’ 


c’est-à-dire  la  pression  moyenne  par  unité  de  surface. 

On  portera  donc  GjG'*,  et  la  droite  cherchée  est  L*G'<  pro- 
longée. 

Si  l’on  mène  au  contour  de  la  surface,  en  m et  n,  des  tan- 
gentes parallèles  à la  ligne  neutre,  on  obtient  les  ordonnées 
m{m\  et  n^n  1 qui  donnent  les  pressions  en  ces  points. 

Dans  ces  conditions,  pour  tous  les  points  de  la  tranche 
pp'  parallèle  à la  ligne  neutre  LN,  la  pression  est  constante 
et  représentée  par  l’ordonnée  P\P \. 

En  résumé,  les  pressions  dans  la  surface  se  répartissent 
comme  le  feraient,  par  exemple,  les  pressionsexercéespar  un 
liquide  dans  lequel  serait  plongé  un  corps  ayant  les  dimen- 
sions du  cylindre,  qui  a pour  base  droite  la  surface  G,  et 
dont  la  hauteur  serait 

limitée  par  le  plan  dont  v P n 

la  trace  sur  le  plan  ver- 
tical est 

La  résultante  de  toutes 
ces  pressions  passe  par 
le  point  G. 

La  pression  maxima 
se  produit  au  point  n,  et 
elle  est.  toujours  plus 
petite  que  le  double  de 
. . P 

la  pression  moyenne  — • 

Lorsque  le  centre  de 
pression  s’éloigne  du 
centre  de  gfavité,  la 
ligne  neutre  se  déplace 
également  et  se  rapproche  du  contour  de  la  surface. 

Lorsque  la  ligne  neutre  est  tangente  au  contour  de  la  sur- 
face ( ftg . 4),  les  pressions  sont  alors  mesurées  par  les  o-r- 


Fto.  4. 
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données  de  la  droite  pour  laquelle  on  a toujours  : 

G<G'  = 5- 

Dans  ces  conditions,  la  pression  maxima  qui  se  produit 
au  point  n est  : 

R -ïyt. 

Enfin,  lorsque  le  centre  de  pression  a dépassé  le  point 
correspondant  à une  ligne  tangente  au  contour  de  la  surface, 
la  ligne  neutre  coupe  alors  la  surface,  et  la  droite  donnant 

la  répartition  des  pres- 
sions serait  alors  L2G'4 

ifig-  s). 

Mais  on  remarque  que, 
dans  ce  cas,  la  partie 
L 2m<  de  la  surface  subit 
des  efforts  de  sens  in- 
verse à ceux  de  la  résul- 
tante, c’est-à-dire  des 
efforts  de  traction. 

Si  les  matériaux  em- 
ployés pouvaient  subir 
des  efforts  de  traction, 
la  répartition  des  pres- 
sions se  ferait  suivant 
la  ligne  m'4n'4,  mais  tel 
n’est  pas  le  cas  des  maçonneries,  et  alors  cette  répartition 
ne  peut  plus  suivre  la  même  loi. 

En  effet,  pour  une  surface  quelconque , une  inconnue  nou- 
velle se  présente  : c’est  l’étendue  de  la  surface  sur  laquelle 
se  répartit  réellement  la  pression  totale,  étendue  qui  déter- 
mine la  pression  moyenne,  et  qui  n’est  pas  la  partie  de  sur- 
face hachurée.  Cette  surface  inconnue  serait  telle  que  son 
centre  de  gravité  se  confondrait  avec  le  centre  de  pres- 
sion C. 

Pour  le  rectangle,  cette  étendue  s’évalue  algébriquement, 
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et  pour  quelques  figures  simples  on  peut  la  trouver  par 
tâtonnements;  mais  pour  des  surfaces  quelconques  la  solu- 
tion est  très  compliquée. 

C’est  pour  cela  que,  pour  une  surface  autre  que  le  rec- 
tangle, on  s’astreint  toujours  à ce  que  la  ligne  neutre  se 
trouve  en  dehors  de  la  surface,  et,  pour  que  cette  condition 
soit  remplie,  il  faut  que  le  centre  de  pression  tombe  dans  le 
noyau  central. 

c)  Noyau  central.  — D’après  ce  qui  vient  d’être  dit,  la 
position  de  la  ligne  neutre  par  rapport  à la  surface  dépend 
donc  de  la  position  du  centre  de  pression. 

Inversement,  comme  à chaque  ligne  neutre  correspond  un 
centre  de  pression,  si  l’on  fait  déplacer  cette  ligne  neutre 
de  manière  qu’elle  reste  constamment  tangente  au  contour 
de  la  surface,  le  centre  de  pression,  en 
se  déplaçant,  décrit  autour  du  centre 
de  gravité  une  courbe  fermée  qui  sé- 
pare la  surface  en  deux  régions  ( fig . 6). 

La  région  extérieure  non  hachurée 
correspond  aux  positions  du  centre  de 
pression  qui  donne  une  ligne  neutre  fig.  6. 

coupant  la  surface,  tandis  que  la  région 
intérieure  hachurée,  appelée  noyau  central  est  relative  aux 
positions  du  centre  de  pression  dont  la  ligne  neutre  ne 
coupe  pas  la  surface. 

Lorsque  le  centre  de  pression  se  trouve  dans  le  noyau 
central,  les  pressions  sont  toujours  de  même  signe  et  la 
répartition  se  fait  suivant  la  loi  du  trapèze. 

Tandis  que,  lorsque  le  centre  de  pression  se  trouve  en 
dehors  du  noyau  central,  les  pressions  ne  sont  pas  partout 
de  même  signe,  et  la  répartition  se  fait  suivant  deux 
triangles. 

La  détermination  du  noyau  central  s’effectue  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Premier  procédé  (fig.  7).  — Soient  yy  et  xx  les  axes  prin- 
cipaux d’inertie  de  la  surface  quelconque  dont  on  veut  déter- 
miner le  noyau  central. 
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On  construit  l’ellipse  centrale  d’inertie  en  portant  : 

GM4  — GM'j  = pu  (rayon  de  giration  maximum), 

G/h  = Gn\  = pm  (rayon  de  giration  minimum). 

MjM\  est  alors  le  grand  axe,  et  ri\n\  le  petit  axe. 

Pour  déterminer  un  point  de  la  courbe  qui  limite  le  noyau 
central,  on  prendra  une  position  quelconque  de  la  ligne 


neutre  tangente  au  contour  de  la  surface  donnée;  soit  LN 
cette  ligne  neutre. 

Par  le  centre  de  gravité  on  mène  G t perpendiculaire  à LN, 
et  GK  parallèle  à LN. 

On  mène  ensuite  à l’ellipse  centrale  une  tangente  TT,  paral- 
lèle à LN,  et  on  détermine  la  distance  GT,  que  l’on  porte 
en  Gp. 

On  tire  la  droite  tp , et  au  point  p on  mène  une  perpen- 
diculaire à tp  qui  rencontre  tG  prolongée  au  point  G* 

Par  le  point  ti  on  mène  une  parallèle  à LN  qui  rencontre 
le  diamètre  TG,  prolongé,  au  point  n qui  appartient  à la 
courbe  du  noyau  central. 
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En  prenant  différentes  positions  de  la  ligne  LN,  mais  de 
manière  qu’elle  soit  toujours  tangente  au  contour  de  la  sur- 
face, on  obtiendra  toute  une  série  de  points  n que  l’on  réu- 
nira par  une  courbe. 

On  aura  ainsi  le  noyau  central. 

Deuxième  procédé  ( fig . 8).  — Puisque  à chaque  ligne  neutre 
ftangente  au  contour  de  la  surfacç  correspond  un  centre  de 


x 


N ~ 

Fig.  8. 

pression  situé  sur  la  courbe  qui  limite  le  noyau  central,  in- 
versement à chaque  point  du  contour  de  la  surface  consi- 
déré comme  centre  de  pression  correspondra  une  ligne 
neutre. 

Il  s’ensuit  que,  si  l’on  détermine  toutes  les  lignes  neutres 
correspondantes  aux  points  du  contour  de  la  surface,  la 
courbe  enveloppe  de  ces  lignes  neutres  sera  celle  qui  limitera 
le  noyau  central. 

Pour  déterminer  la  position  de  chaque  ligne  neutre  rela- 
tive aux  points  du  contour  de  la  surface,  on  emploiera 
l’équation  générale  de  la  ligne  neutre  qui  est  : 


. i_0 

ly  + I*  V + Q ~ ’ 


dans  laquelle  on  prendra  x et  y comme  coordonnées  du 

PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE.  2 
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point  du  contour  de  la  surface  et  les  variables  seront  alors 
xc  et  yc. 

Ainsi,  dans  la  figure,  on  aura  pour  le  point  A : 

X ■ G CL  — ■ CC  (2 , 

y — aa'  = + ya. 

Ces  valeurs  portées  dans  l’équation  de  la  ligne  neutre 
donnent  : 

=f**+e».+5=°- 

En  faisant  yc~ 0,  on  détermine  le  point  de  passage  L' pour 
lequel  : 


Et,  en  faisant  xc  = 0,  on  détermine  le  point  de  passage  N', 
pour  lequel  : 


Remarque.  — Ainsi  donc,  la  connaissance  du  noyau  cen- 
tral permettra,  pour  des  sections  quelconques  et  pour  des 
positions  quelconques  du  centre  de  pression,  de  vérifier  la 
résistance  des  maçonneries  en  un  point  déterminé,  mais  ce 
cas  se  présente  assez  rarement. 

Il  n’en  est  pas  de  même  des  sections  usuelles  : rectangle, 
cercle,  cercle  évidé,  etc.,  pour  lesquelles  il  y a intérêt, 
d’une  part,  à connaître  la  forme  du  noyau  central  et,  d’autre 
part,  à évaluer  la  répartition  des  pressions  sur  la  surface 
lorsque  le  centre  de  pression  se  meut  sur  un  axe  de  symétrie 
de  la  section,  auquel  cas  la  ligne  neutre  est  perpendiculaire 
à cet  axe. 

10.  Cas  d’une  section  rectangulaire.  — Soit  une  surface 
rectangulaire  ABGD,  de  largeur  b et  de  hauteur  h , rapportée 
à ses  axes  principaux  d’inertie,  qui  sont  dans  le  cas  présent 
les  axes  de  symétrie  (fig.  9). 
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a)  Noyau  central . — Le  noyau  central  sera  déterminé  par 
le  deuxième  procédé,  c’est-à-dire  au  moyen  de  la  formule  : 


£-*+£*+â=0’ 


dans  laquelle  x et  y sont  les 
coordonnées  d’un  point  du 
contour  de  la  surface,  et  xc  et 
yc  les  coordonnées  de  la  ligne 
neutre  correspondante. 

Les  valeurs  de  Ir,  lx  et  Û 
sont  : 


A 


T hb* 
^ = 12’ 


X 

Q = bh 


T W 

îx~~  12’ 


£ 


x: 

ny 

a 

ÏÆ 

T 

1 

1 

1 

1 

1 

E 

1 

1 N 

/\A°\ 

F- 

1 

1 

$ 

t 

1 

J 

1 

1 

1 

D 

l 

HrS, 

C 

I 

a 

Fia.  9. 


En  mettant  ces  valeurs  dans  l’équation  de  la  ligne  neutre, 
il  vient  : 

12  y , 12a?  . , . 

Ve  52  -jr  i — 0. 

Pour  tous  les  points  du  côté  AB  on  a s 


h 

y = 5; 


il  vient,  en  mettant  cette  valeur  dans  l’équation  précédente, 

f x*  + 4 = o* 

Lorsque  le  point  se  promène  de  A en  B,  toutes  les  lignes 
neutres  correspondantes  pivotent  autour  d’un  point  fixe 
situé  sur  Taxe  des  y,  car,  en  faisant  xc  = 0,  on  a : 

h 

*•=- y 
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et  ce  sont  alors  les  coordonnées  de  ce  point  fixe,  n*  tel  qne  : 

xc  = 0 et  ye  Gn4  = §• 

© 

Ces  différentes  lignes  neutres  rencontrent  l’axe  des  x en 
des  points  dont  l’abscisse  est  donnée  en  faisant  dans  l’équa- 
tion de  la  ligne  neutre  : ye  = 0,  et  on  a alors  : 

62 

Xe  ~ ~ 12®' 


La  position  du  point  de  passage  dépend  donc  de  la  valeur 
donnée  à x ; mais  on  remarquera  que  la  valeur  de  xc  est 
minima,  lorsque  x est  maxima,  et  ce  sont  précisément  les 
valeurs  de  xe  minima  qu’il  faut  rechercher  pour  que  les 
lignes  neutres  définissent  bien  le  contact  du  noyau  central. 

Or  x est  maxima  pour  : 

*'=-!  et  *'=+!’ 

ce  qui  donne,  pour  valeurs  de  xCy 

, b b 

*,  = +-  et  xc  = --. 


Ces  abscisses  définissent  les  points  ri  et  ri  u sur  l’axe  des  x , 
situés  de  part  et  d’autre  de  l’axe  des  y à une  distance  égale  à -• 


En  conséquence,  les  droites  qui  limitent  le  contour  du 
noyau  central,  lorsque  le  centre  de  pression  se  trouve  sur 
le  côté  AB  sont  : 


rin\  et 


Il  en  sera  de  même  lorsque  le  centre  de  pression  se  pro- 
mènera sur  le  côté  DC,  auquel  cas  les  lignes  neutres  seront 
rin  et  nriit  telles  que  : 


Gn  = + 1. 
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En  faisant  le  même  raisonnement  pour  les  côtés  AD  et 
BC,  on  trouverait  les  lignes  neutres  déjà  déterminées,  savoir: 


Le  noyau  central  sera  donc  limité  par  le  losange  nn\n\ri* 

Les  distances  et  nH  sont  égales  à et  les  distances  En' 

/ d 


b)  Répartition  des  pressions  sur  la  surface . — Tant  que  le 
centre  de  pression  se  trouvera  dans  le  noyau  central,  la  ré- 
partition des  pressions  se  fera  suivant  un  trapèze. 

Tandis  que,  lorsque  le  centre  de  pression  sera  hors  du 
noyau  central,  la  ligne  neutre  correspondante  coupera  la 
surface,  et  la  répartition  des  pressions  est  à déterminer. 

La  formule  générale,  qui  donne  la  pression  en  un  point 
quelconque  de  coordonnées  a et  (3,  est  : 


dans  laquelle  xe  et  yc  sont  les  coordonnées  du  centre  de 
pression.  En  remplaçant  Ir  et  lx  par  leur  valeur  et  en  re- 
marquant que  bh  = Q,  il  vient  : 


Il  y a lieu  d’examiner  les  différents  cas  prévus  au  numéro  9, 
mais  en  supposant  que  le  centre  de  pression  se  meut  sur 
l’axe  des  x. 

1°  Le  centre  de  pression  se  trouve  dans  le  noyau  cen- 
tral. — Si  le  centre  des  pressions  se  confond  avec  le  centre 
de  gravité  G,  on  a : 


nn\ , nn\  et  n^n  , n'n. 


et  n'4F  sont  égales  à 

ô 
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Si  le  centre  des  pressions  est  en  C<  (fig.  10),  on  a comme 
coordonnées  de  ce  point  : 

x = xc  et  y = yc  = 0. 


L’équation  générale  donnant  la 
pression  se  simplifie,  et  elle  a pour 
expression  : 


R = Idf^a  + l' 


Arête  AD. 


La  pression  sur 


l’arête  AD  est,  pour  a = — -, 

a! 


O 


(l-f) 


Cette  valeur  est  positive,  puisque  xe  < - et,  par  suite, 

(< -*?)>»• 

Arête  BG.  — La  pression  sur  l’arête  BC  est,  pour  a = -j-  |» 

Rbc  = I(1  + T8)- 

La  répartition  des  pressions  se  fait  suivant  le  trapèze 
A(A'jB/Bj  pour  lequel  : 

•V 


'•“•■“K' +x) 


La  pression  au  centre  de  gravité  serait  représentée  par  la 
pression  moyenne  répartie  sur  toute  la  surface  : 


GjG'! 
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La  pression  maxima  se  produit  sur  l’arête  BC,  et  elle  est 
plus  petite  que  le  double  de  la  pression  moyenne. 

2°  Le  centre  de  pression  se  trouve  au  point  n\  (fig.  11).  — 
fOn  a,  comme  coordonnées  du  centre 


et 


B1B'^  = R = 2 


ü 


La  pression  sur  l’arête  BG  est  le  double  de  la  pression 

p 

moyenne  G^G'j  = — • 

3°  Le  centre  de  pression  est  en  dehors  du  noyau  central. 
— Pour  une  position  quelconque,  sur  l’axe  des  x , du  centre 
de  pression  C2  de  coordonnées  : xc , d’une  part,  et  yc  — 0 
(i fig . 12),  l’équation  donnant  la  répartition  des  pressions  est  : 


R 


p*y  1 2xc  . 


On  sait  que,  dans  ce  cas,  la  ligne  neutre  coupe  le  rec- 
tangle, et,  si  les  matériaux  pouvaient  résister  aux  efforts  de 


24  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE  : STABILITÉ,  RÉSISTANCE 


traction,  la  répartition  des  pressions  se  ferait  suivant  la 

droite  A'iB'*,  pour  laquelle  on 
aurait  : 

G'G'<  =5’ 


Mais  il  a été  dit  que  les  ma- 
çonneries ne  peuvent  subir  des 
efforts  de  tension,  et  alors  il  faut 
supposer  que,  sur  toute  la  partie 
de  surface  à gauche  de  la  ligna 
neutre,  l’effort  est  nul. 

Dans  ces  conditions,  si  la  pres- 
sion est  toujours  mesurée  par 
les  ordonnées  d’une  droite  telle 
que  LjB',,,  la  résultante  a pour 
valeur  la  surface  du  triangle 
L1B',B<  ; son  point  d’application, 
situé  sur  la  verticale  de  son 
centre  de  gravité,  est  alors  au 
tiers  de  la  distance  B^L,,  et,  comme  ce  centre  de  gravité  doit 
coïncider  avec  le  centre  de  pression,  dont  la  position  est 
donnée,  il  faut  donc  que  l’on  ait  : 


soit: 


ce  qui  donne  la  position  de  la  ligne  neutre  pour  ce  cas. 

Il  est  à remarquer  que  cette  nouvelle  ligne  neutre  occupe 
une  position  différente  de  celle  relative  au  cas  où  on  admet 
les  changements  de  pressions. 

Il  faut  examiner  comment  se  répartissent  les  pressions 
par  suite  du  changement  de  position  de  la  ligne  neutre. 

La  pression  moyenne  se  répartit  alors  sur  la  portion  de 
rectangle  LBCN,  dont  la  largeur  6'  = 3FC2. 

p 

Cette  pression  moyenne  est  — ? et  la  pression  maxima  se 
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produit  sur  l’arête  BG  et  est  le  double  de  cette  pression 
moyenne,  soit  alors  : 

T> 

b'V 

mais 

b,=  Llh,r=3(^-Xcy 

et, en  portantcette  valeur  dausl’équation  précédente, il  vient; 

R ~P  P - - 46 

3k(l-Xc)~bk ><3(‘-^) 

Or  bh  est  la  surface  totale  ü du  rectangle  ABGD,  et  alors: 
P _ 4 b 

R“  — ÛX3(6  — 2xc)‘ 

Il  suffira  donc  déporter  dans  cette  équation  la  valeur  dexc 
pour  obtenir  la  pression  maxima  sur  l’arête  BG. 


Par  exemple,  en  supposant  que  le  centre  de  pression  se 
trouve  en  F,  on  a : 


Ainsi  donc,  au  fur  et  à mesure  que  le  centre  de  pression 
se  déplace  vers  F,  la  pression  maxima  sur  l’arête  BG  aug- 
mente constamment  et  peut  atteindre  des  valeurs  considé- 
rables. 

Remarque.  — On  aurait  des  répartitions  symétriques  en 
faisant  voyager  le  centre  de  pression  G enE. 

Si  le  centre  de  pression  se  trouvait  sur  l’axe  des  y,  les  mêmes 
formules  seraient  applicables,  à la  condition  de  remplacer 
les  x par  les  y , b par  /i,  et  vice  versa. 
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11.  Cas  d’une  section  circulaire  pleine.  — Soit  une  section 
circulaire  de  rayon  r rapportée  à deux  diamètres  perpendi- 
culaires (fig.  13). 

Ces  deux  diamètres  sont 
toujours  dans  ce  cas  les  axes 
principaux  d’inertie. 

a)  Noyau  central.  — La  for- 
mule générale  à employer  est  : 


Fia.  13. 


Tr*‘+l*‘+k= °- 

On  a : 

Tir I 

i,  = i*  = -f 

Q = r.r2. 


En  mettant  ces  valeurs  dans  l’équation  générale,  il  vient: 


r2 

y.ye  + x.xc  -f-  - = 0. 

Pour  un  point  M situé  à l’intersection  du  diamètre  x.x  et 
de  la  circonférence,  on  a: 

y = 0 et  x = r. 


On  trouve  alors  : 

r 

xc  — — 4» 


c’est-à-dire  le  point  n du  noyau  central. 

Si  l’on  fait  tourner  le  diamètre  considéré  autour  du  centre, 

v 

le  point  n décrira  une  circonférence  de  rayon  -»  qui  limitera 
le  noyau  central  qui  est  donc  un  cercle  de  rayon  : 


b)  Répartition  des  'pressions.  — La  formule  générale  qui 
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donne  la  pression  en  un  point  quelconque  de  coordonnées 
a.  p est: 


R=p(Sa+i -J+h) 


En  remplaçant  ly  et  ix  par  leur  valeur  et  en  remarquant 
que  r.r 2 — û,  il  vient  : 


1°  LE  CENTRE  DEPRESSION  SE  TROUVE  DANS  LE  NOYAU  CENTRAL. 

— Les  coordonnées  sont  : xCi  d’une  part,  et  yc  — 0,  et  la 
pression  est  : 

“=£(f-+*> 

La  répartition  des  pressions  s’effectue  suivant  les  ordon- 
nées d’un  trapèze  (fig.  14)  pour 
lequel  : 


AjlA'h  — Ra 


U'-H. 


xc  étant  plus  petit  que  75  l’ordon-  Aj. 
née  est  positive  : 

BlB'4  = R.  = !(l+ j>e). 

La  pression  maxima  se  produit 
au  point  B,  et  elle  est  plus  petite 
que  le  double  de  la  pression 
moyenne. 


2°  Le  centre  de  pression  se  trouve  sur  la  courbe  qui  limite 
le  noyau  central  [fig.  15).  — Les  coordonnées  du  point 
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sont: 

xe  = £ et  yc  = 0. 

La  formule  donnant  les  pressions  devient  alors  : 


R=l(1+;> 


La  répartition  de  ces  pressions 
s’effectue  suivant  les  ordonnées 
d’un  triangle  pour  lequel  A{  est 
le  sommet  et  la  base  : 


B^B  j — Rb  — 2 — « 


3°  Le  centre  de  pression  est 

EN  DEHORS  DU  NOYAU  CENTRAL 

[fig.  16).  — Lorsque  le  centre  de 
pression  se  trouve  en  dehors  du 
noyau  central  et  qu’on  ne  peut 
tenir  compte  des  efforts  de  ten- 
sion, il  se  produit  quelque  chose 
d’analogue  à ce  qui  se  passe 
dans  le  cas  de  la  section  rec- 
tangulaire, mais  la  distance  BL 
pour  la  partie  de  surface  vrai- 
ment intéressée  qui  détermine 
la  pression  moyenne  n’est  pas 
déterminée  par  un  rapport  cons» 
tant. 

M.  Collignon  a donné,  dans 
son  livre  de  Résistance  des  ma- 
tériaux, les  relations  entre  m et 
xc.  Elles  sont  indiquées  dans  le 
tableau  ci-après  : 


Fia.  ÎS. 
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Valeurs  de  x» 

0,25r. . , 
0,29r. . , 
0,41r. . . 
0,59r. . , 
0,79r. . . 
0,94r. . . 
r. . . . 


Valeurs  correspondantes  de  m 


2 r 

l,86r 
1,50  r 
r 

0,50r 

0,14r 

0 


Ainsi,  par  exemple,  si  xe  = 0,59r,  on  trouve  dans  le 
tableau  : 


ro  — r. 


La  surface  intéressée  est  donc  un  demi-cercle. 

La  pression  par  unité  de  surface  de  cette  partie  est  alors  : 

* 7cr^  jc  r2’ 

2 


et  la  pression  maxima  qui  se  produit  en  B est  donnée  par 


la  relation  : 

Rm  r 

R/  “ 0,59r’ 

d’où  : 

R«*  = R*  x 0 59  ; 

mais  : 

- 2P 

R,“S' 

soit  alors  : 

R -2PS^  1 

m ~~  xr2  X 0,59’ 

ou  bien  : 

Jr2  X 0,59  — X 3>39- 
P 

Si  Ton  remarque  que  ^ = R est  la  pression  moyenne  sur 
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toute  la  surface  du  cercle,  puisque  nr2  = û,  il  vient  finale- 
ment : 

Rm  = | X 3,39  = 3,39R. 

On  opérerait  de  la  même  manière  pour  une  autre  position 
du  centre  de  pression. 

12.  Couronne  circulaire.  — Soit  une  couronne  circulaire 
de  rayon  extérieur  re  et  de  rayon  intérieur  77  rapportée  à 
deux  diamètres  perpendiculaires  (fig.  17). 

Ces  deux  diamètres  sont 
toujours  les  axes  principaux 
d’inertie. 

a)  Noyau  central.  — La  for- 
mule générale  à employer 
M est  : 

g *«  + £*  + 5-°’ 

lr  = 

Fia.  17.  Q = K ( r2e  — T2/). 


En  mettant  ces  valeurs  dans  l’équation  générale,  il  vient 
x.xe  + y.ye  + — — = 0. 


Pour  un  point  M,  on  a y = 0,  x = re , et  on  tire  : 

r2«  + r2> 


pour  un  point  M',  on  a y=  0,  x — 77,  et  on  tire  : 
_ r2e  4*  r2i 

X e — - * 

4 ri 


La  plus  petite  de  ces  valeurs  est  donnée  par  le  point  M, 
pour  lequel  x = re. 
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Pour  un  diamètre  considéré,  le  point  n du  noyau  central 


sera  à une  distance  du  centre  de  gravité  égale  à 


r2e  + r2j 
4 re 


Si  l’on  fait  tourner  le  diamètre  autour  du  centre,  lepointn 

r2c  + r2j 


décrira  une  circonférence  de  rayon  — — > et  le  noyau 

central  sera  un  cercle. 

b)  Répartition  des  pressions.  — /La  formule  générale  à appli- 
quer est  : 

R=p(g-+ K 


O ) ? 


en  remplaçant  \y  et  \x  par  leurs  valeurs,  il  vient  : 


R = l 


4 x. 


Û \r'2e  -{-  r2/ 

1°  Le  centre  de  pression  s 
tral  ( fig . 18). — Les  coordon- 
nées du  centre  de  pression 
sont  : 

x = xc  et  yc  — 0 ; 

l\  — - ( — — a -f-  lV 

ü \r2e  -1-  r2/  ‘ J 

La  répartition  des  pressions 
s’effectue  suivant  les  ordon- 
nées d’un  trapèze  pour  lequel: 


a + ^ 


kyc 


^+1> 


TROUVE  DANS  LE  NOYAU  CEN- 

b; 


Aj  A | — Ra 

-si* 


4 rt 


r2e  + r2, 


Cette  valeur  est  positive, 

^ r2e  4-  r2/ 
puisque  xc  < — ■ > 


Fia.  1S. 


b'b'=b-^(‘+^4 

en  a et  6 les  pressions  sont  plus  faibles  qu’en  B. 
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2°  Le  centre  de  pression  se  trouve  sur  la  courbe  qui  limite 
le  noyau  central  (fig . 19).  — Les  coordonnées  du  centre  de 


est  en  dehors  du  noyau  central.  — * Lorsque  le  centre  de  gra- 
vité est  en  dehors  du  noyau  central,  la  ligne  neutre  coupe 
la  surface,  et  la  recherche  de  la  surface  qui  doit  être  inté- 
ressée devient  très  compliquée,  et,  pour  cette  raison,  on  s’as- 
treindra à faire  tomber  la  résultante  dans  le  noyau  central. 

13.  Ellipse.  — Soit  une  ellipse  rapportée  aux  deux  axes 
principaux  d’inertie  (fig.  20). 

En  procédant  comme  il  a été  indiqué  ci-dessus,  on  trou- 
verait que  le  noyau  central  est  limité  par  une  autre  ellipse 
parallèle  à la  première  et  dont  les  axes  seraient  respecti- 
vement : 


pression  sont  alors  : 


A; 


ÎB» 


et  la  formule  donnant  les 
pressions  devient  : 


Fia.  19. 


3°  Le  centre  de  pression 


Grand  axe  e=  -? 


Petit  axe  = §• 

O 


La  répartition  des  pressions  se  ferait  comme  précédem- 
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ment  pour  le  cas  où  le  centre  de  pression  se  trouve  dans 
le  noyau  central,  en  re- 
marquant que  ? 

Ix=6V«3, 

^=âaAS> 

Cl  = 7 ha. 

4 


14.  Triangle  isocèle  f,0.  20. 

[fig.  21).  — Soit  un 

triangle  isocèle  rapporté  à ses  axes  principaux  d’inertie, 

savoir  : axe  des  x parallèle 
à AB  et  passant  par  le  centre 
de  gravité  situé  à une  distance 

de  ^ à partir  de  la  base,  et  axe 

des  y perpendiculaire  à l’axe 
des  x et  passant  par  le  centre 
de  gravité  G. 

On  trouverait  que  le  noyau 
central  est  défini  par  un 
autre  triangle  isocèle  sem- 
blable au  premier  et  ayant 
les  dimensions  portées  sur  la 
figure. 

La  répartition  des  pressions 
se  ferait  comme  précédemment,  pour  le  cas  où  le  centre  de 
pression  se  trouve  dans  le  noyau  central,  en  remarquant  que  : 


y 

Fis,  2«. 


- bh* 

36* 

48  * 

bK* 

■ — 

2 


Û 


PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE. 
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15.  Remarque  importante  sur  l’utilisation  de  ces  formules. 
— On  a vu  que,  suivant  certaines  positions  du  centre  de 
pression,  il  se  produisait  dans  la  surface  des  pressions  néga- 
tives ou  tensions. 

Lorsque  la  surface  n’est  pas  capable  de  développer  des 
efforts  de  tensions,  et  c’est  le  cas  de  la  maçonnerie  avec 
joints,  on  se  prescrit  alors  dans  la  pratique  de  faire  passer 
la  résultante  des  forces  extérieures  à l’intérieur  du  noyau 
central  ; on  est  ainsi  certain  de  ne  pas  avoir  de  tensions. 

16.  Application  numérique  a une  assise  de  maçonnerie  de 

PIERRES  DURES,  AVEC  MORTIER  DE  CIMENT,  DE  SECTION  RECTANGU- 
LAIRE AYANT  3 MÈTRES  SUR  1 METRE  ET  QUI  REÇOIT  L’ACTION  d’üNE 
SÉRIE  DE  CHARGES  EXTÉRIEURES  DONT  LA  RÉSULTANTE  DE  40  TONNES 
EST  SITUÉE  DANS  LE  PLAN  VERTICAL,  MAIS  FAISANT  AVEC  LE  PLAN 
HORIZONTAL  UN  ANGLE  DE  60°.  LE  CENTRE  DE  PRESSION  SUPPOSE  SUR- 


Fig.  22. 


LE  GRAND  AXE  D’iNERTIE  EST  SITUÉ  A 0m,40  DU  CENTRE  DE  GRAVITÉ.. 

— Il  y a lieu  de  rechercher  la  stabilité  de  l'assise  et  ses  condi- 
tions de  résistance. 

L’assise  et  la  résultante  se  présentent  comme  l’indique  la 

figure  22. 
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La  résultante  P peut  se  décomposer  en  deux  autres,  P„ 

et  P*. 

La  composante  verticale  a pour  valeur  : 

Fn  = P sin  60°  = 40l  X 0,866  = 34‘,64. 

La  composante  horizontale  a pour  valeur  : 

P i ==  p cos  60°  = 40*  X 0,5  = 20  tonnes. 

a)  Vérification  du  glissement.  — La  résistance  au  glisse- 
ment de  l’assise  sur  la  suivante  se  vérifie  par  l’inégalité 
(n°  6)  : 

®<r. 

dans  laquelle  : H est  la  composante  horizontale;  P,  la  com- 
posante verticale;  et f,  le  coefficient  de  frottement. 

Dans  le  cas  présent  : 

H F,  20l 

il  — LL  — _ a KO 

P ~~  P»  34S64  “ 

Or  f peut  être  pris,  dans  cet  exemple,  à 0,70  ; on  n’aura 
donc  pas  à craindre  le  glissement. 

b)  Résistance  à la  compression.  -—  Il  y a lieu  d’examiner 
s’il  peut  se  produire  des  tensions  dans  l’assise. 

A cet  effet,  on  sait  que  le  noyau  central  est  limité  par  un 
losange  dont  les  quatre  sommets  sont  sur  les  axes  princi- 
paux d’inertie  (n°  10,  a). 

La  distance  de  ces  sommets  au  centre  de  gravité  est  : 
Sur  l’axe  des  y : 

h 3m 

Gni=z  = - = y = 0“,50; 

Sur  l’axe  des  x : 

Gn'  = Gn',  = \ = £ = 0-.MI. 
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On  voit  que  le  centre  de  pression  se  trouve  à l’intérieur 
du  contour. 

Dans  ces  conditions,  la  surface  ne  sera  soumise  qu’à  des 
efforts  de  compression. 

D’après  le  numéro  10,  la  pression  sur  la  surface  se  répartit 
suivant  les  ordonnées  d’un  trapèze,  et  la  pression  sur  l’arête 
la  plus  fatiguée  est  celle  qui  se  rapproche  le  plus  du  centre 
de  pression,  soit  l’arête  D. 

Pour  cette  arête,  on  a la  formule  générale  : 


Or  : 

yc  — 0m,40,  h = 3m,  Ü_6/i-3mXlm  = 3m2, 
et 

P*  = 34», 64, 

lîco  = (l  + - = 20  783  kilogrammes. 

La  pression  par  centimètre  carré  sera  alors  : 

Rcm2  — 2k&,08. 

Or,  la  maçonnerie  de  pierres  dures  avec  mortier  de  ci- 
ment peut  supporter  en  toute  sécurité  une  pression  de  10  à 
15  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Remarque.  — Si  le  centre  des  pressions  était  en  point 
limite  pour  qu’il  n’y  ait  pas  de  tension,  la  répartition  des 
efforts  s’effectuerait  suivant  les  ordonnées  d’un  triangle,  la 
pression  serait  nulle  sur  l’arête  AB,  et  sur  l’arête  D elle 
aurait  pour  valeur  : 

R = 2 ^ = 2 -*  = 23093  kilogrammes, 

soit  par  centimètre  carré  : 


Rcmî  — 2ker,3i 
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§ 3.  - MASSIF  DE  MAÇONNERIE  ISOLÉ 

17,  Généralités. — On  appelle  massif  de  maçonnerie  isolé, 
un  massif  qui  n’est  soumis  à aucune  force  extérieure  autre 
que  celle  de  son  poids  propre. 

Un  pareil  massif  se  présente  rarement  dans  la  pratique, 
car  généralement  les  ouvrages  en  maçonneries  sont  cons- 
truits pour  résister  àdes  actions  diverses;  toutefois  il  pourrait 
s’en  présenter,  et  il  y a lieu  d’examiner  ce  qui  se  passe  dans 
ce  cas. 

Lorsque  le  massif  aune  section 
constante  déterminée,  il  sera 
toujours  possible  de  rechercher, 
pour  les  différentes  assises, 
quelle  est  la  résultante  des  forces 
dues  au  poids  propre  de  toute  la 
partie  qui  s’appuie  sur  l’assise 
considérée,  ainsi  que  le  centre 
de  pression  qui  se  trouvera  au 
centre  de  gravité  de  cette  assise. 

On  pourra  donc  déterminer 
facilement  les  pressions  aux 
différents  points. 

Ainsi,  soit  à évaluer  la  pres- 
sion maxima  sur  l’assise  MN 
d’un  massif  de  maçonnerie  ver- 
tical dont  la  section  horizontale 
constante  est  un  triangle  isocèle 
(fia-  23). 

La  section  étant  un  triangle  isocèle,  le  centre  de  gravité 
se  trouve  sur  l’axe  de  symétrie  AD  et  à une  distance  du 

point  D égale  à ->  soit  : 

O 


GD  = -3- 


Si  cr  est  le  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie,  la  charge 
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que  supporte  l’assise  MN,  appliquée  au  centre  de  gravité  G, 
est: 

P=  «r^(H- A).. 


Le  centre  de  pression  se  confondant  avec  le  centre  de 
gravité,  la  pression  en  tous  les  points  de  l’assise  sera  la 
même  et  aura  pour  valeur  : 


R 


rzab  /TT  , 
p — (H-ft) 

Q ab 


2 


nr  (H  — h). 


On  aura  de  même,  pour  l’assise  inférieure  M1N0 


= ctH. 

Il  ressort  de  ces  résultats  que, 
pour  une  assise  quelconque  d’un 
massif  de  maçonnerie  isolé  à 
section  constante,  la  pression  est 
partout  la  même  dans  l’assise 
et  qu’elle  a pour  valeur  le  pro- 
duit du  poids  spécifique  de  la  ma- 
çonnerie em  ployée  par  la  hauteur 
du  massif  supporté  par  l’assise. 

Il  n’en  est  pas  de  même  pour 
les  massifs  dont  la  section  est 
variable,  soit  brusquement,  soit 
progressivement,  et  il  y a lieu 
d’examiner  ces  cas  tout  particu- 
lièrement. 


18.  Massifs  à changement 
brusque  de  section.  — Soit  le  massif  ABGDEFGH  avec  un 
changement  brusque  de  section  dans  l’assise  CD  (jîg.  24). 

Il  va  de  soi  que  la  pression  transmise  par  la  parti© 
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supérieure  ABGD  sur  la  partie  inférieure  FEGH  ne  se  trans- 
mettra pas  sur  la  totalité  de  l’assise  FE,  mais  qu’elle  se 
répartira  seulement  sur  la  partie  CD  commune  aux  deux 
sections. 

D’un  autre  côté,  il  faut  admettre  que,  à partir  d’une  cer- 
taine distance  au-dessous  de  CD  en 
F'E',  par  exemple,  la  répartition  des 
pressions  se  fera  également  sur  toute 
la  longueur  F'E'  suivant  la  loi  du  tra- 
pèze. L’assise  F'E',  où  la  répartition  se 
fera  sur  toute  la  surface  de  la  section, 
est  obtenue  en  menant  les  droites  CF' 
et  DE'  inclinées  à 45°  qui  donnent  le 
minimum  de  distance  entre  l’assise  F'E' 
et  le  changement  de  section  CD. 

Si  les  sections  de  ces  deux  massifs 
sont  rectangulaires,  comme  l’indique 
la  figure,  on  aura  comme  pression  dans  l’assise  CD  : 

Rcd  nj/l, 

et  dans  l’assise  F'E'  : 

Tl  mh  X ab'  rnh'  X ab  ts 

Rf  E'  “ ' âb  - h 

Si  le  massif  avait  la  forme  de  la  figure  25,  l’assise  C'E', 
où  se  répartit  uniformément  la  pression,  serait  obtenue  en 
menant  DE'  suivant  la  direction  à 45°. 

19.  Massifs  à changement  progressif  de  section.  — a)  Mas- 
sif quelconque.  — Lorsque  la  section  augmente  progressive- 
ment de  section,  comme  un  tronc  de  pyramide  par  exemple, 
un  tronc  de  cône,  on  peut  supposer  que  la  pression  se  trans- 
met uniformément  d’assise  en  assise,  à condition  toutefois 
que  les  arêtes  ou  les  génératrices  ne  fassent  pas  avec  l’hori- 
zontale un  angle  inférieur  à 45°. 

Le  calcul  des  pressions  sur  les  différentes  assises  se  fait 
simplement. 
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Ainsi,  pour  un  massif  en  tronc  de  cône  (fig.  26),  la  pres- 
sion dans  l’assise  GE  aura  pour 
valeur  : 


-âG-flr+î+ï)] 


Fio.  26. 


_TT 

= fgi(  D»  + «P  + M). 

b)  Massif  avec  pression  cons- 
tante dans  toutes  les  assises,  — 
La  première  condition  néces- 
saire, pour  que  la  pression 
moyenne  soit  la  même  dans 
toutes  les  assises,  est  que  les 
centres  de  gravité  de  toutes 
ces  assises  se  trouvent  sur  la 
même  verticale. 

Si  cette  condition  est  rem- 
plie, soit  alors  un  massif  indéfini 
dont  l’aire  Q*  d’une  assise  AB  située  à la  hauteur  H est 
connue  et  dont  la  pression  moyenne  est  R. 

Soit  également  une  autre  assise  EF,  située  à la  hauteur  hv 
dont  l’aire  Q est  in- 
connue (fig.  27). 

On  démontre  que 
ces  deux  aires  sont 
liées  par  la  relation 


Û = Q{e  » (“  M, 


dans  laquelle  : 
e est  la  base  des  lo- 
garithmes népériens; 

cr,  le  poids  spécifi- 
que de  la  maçonnerie. 

On  démontre  également  que  le  volume  du  massif  compris 


Fio.  27. 
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entre  ces  deux  sections  est  donné  par  la  formule  : 

V(8_a,  = 5(Q-Q,).  (2) 

UJ 

L’équation  (1)  montre  que  : 

Pour  =3  II  : 

0 = 0,; 

Pour  h — oo  : , 

0 = 0. 

Dans  ces  conditions,  la  hauteur  du  massif  n’a  pas  de  li- 
mite, et  il  suffit  de  prendre  une  section  O,,  située  à la  hau- 
teur H,  pour  laquelle  faire  est  déterminée  de  telle  manière 
que  la  pression  moyenne  soit  R,  pour  évaluer  faire  O d’une 
section  située  à la  hauteur  h. 

Mais  on  remarquera  que  l’équation  (1)  ne  permet  de  dé- 
terminer que  faire 
de  la  section  sans  en 
préciser  la  forme  et 
la  solution  est  alors 
indéterminée. 

On  se  voit  donc 
obligé,  pour  lever 
cette  indétermina- 
tion, de  faire  une  hy- 
pothèse quelconque 
sur  la  continuité  des 
sections,  savoir  : 

1°  Les  sections 
seront  semblables  et 
semblablement  pla- 
cées, et  dans  ce  cas  leur  aire  variera  comme  le  carré  d’une 
de  leurs  dimensions  homologues. 

Soit  alors,  par  exemple,  un  massif  à section  triangulaire 
dont  tous  les  triangles  auront  leurs  côtés  parallèles  et  tous  les 
centres  de  gravité  seront  sur  la  même  verticale  ( fig . 28). 

On  pourra  donc  écrire  : 

O rrfi_ 

Ü,  — m2\ 


Fis.  28. 
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et  la  formule  (1)  deviendra  : 


9 „ ~(H  ~h) 

m2  — e R 

2°  Pour  une  tour  circulaire  pleine  pour  laquelle  on  a 

toujours  : 


R — Il 

ü,  ~ rV 

l’équation  (1)  devient  : 

CT 

„ _ - (H -h) 

r2  - rVR 

3°  Pour  une  tour  circulaire, 
de  rayon  variable  r,  mais  pré- 
sentant à son  intérieur  un  vide 
cylindrique  de  rayon  cons- 
tant p ( fig . 29),  on  a,  d’après  ces 
données, 

Section  connue  : 

— f2)ï 

Section  cherchée  : 

ü = n[r*-  p2); 
soit  alors  : 


Q ^(r2  — p2)  r2  — p2  # 

Q*  n (r2,  — p2)  r2*  — p2 

En  substituant  dans  l’équation  (1),  il  vient  : 


r2 


CT 


p2  = (r2^  — p2)  eR 


(H -à) 

t 


ce  qui  permettra  de  déterminer  r. 
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4°  Pour  un  massif  rectangulaire  dont  une  dimension  b varie 
à la  hauteur,  comme  par  exemple  dans 


proportionnellement 
un  mur  avec  fruit  cons- 
tant k , et  l’autre  a est  à 
déterminer  : 

D’après  la  figure  30,  les 
profils  AD  et  BG  sont  con- 
nus, puisqu’ils  dépendent 
du  fruit  qu’on  s’est  imposé, 
et  il  s’agit  de  déterminer 
les  variations  de  a. 

D’après  les  données  du 
problème  on  a : 

Section  connue  : 

=:  o,\b\  ; 

Section  cherchée  : 

O = ab. 

Or 

b = bi  +ft(H  — h) 

-et 

Q = a[bi  + /c( H - h)]. 


Fig.  30. 


En  remplaçant,  dans  l’équation  (1),  Q et  Qj  par  leur  va- 
leur, il  vient  : 

a{b,  -(H -h) 

a~b,  +A(H  — h) 

Il  suffira  alors  de  donner  à h différentes  valeurs  pour  dé- 
terminer les  valeurs  correspondantes  de  a. 


20.  Exemple  d’application  numérique  a une  tour  de  section 

CIRCULAIRE  D’UNE  HAUTEUR  DE  10  METRES  QUI  PORTE,  A LA  PARTIE 
SUPÉRIEURE,  UNE  CHARGE  TOTALE  DE  315  TONNES.  LA  MAÇONNERIE 
PEUT  SUPPORTER  EN  TOUTE  SÉCURITÉ  UNE  CHARGE  DE  10  KILO- 
GRAMMES PAR  CENTIMÈTRE  CARRÉ,  ET  LE  POIDS  SPÉCIFIQUE  EST  DE 
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2000 kilogrammes.  — Latour  ayant  comme  section  horizontale 
des  cercles,  et  la  charge  au  sommet  du  massif  étant  de 
315  tonnes,  on  peut  déterminer  immédiatement  le  rayon  de 
la  section  supérieure  AB. 

On  a en  effet  : 


La  formule  (1),  appliquée  aux  sections  circulaires,  donne 
(19,  6,  2o): 


soit,  en  remplaçant  les  variables  par  leur  valeur  numérique, 


et 


— 1 mètre. 


« 

9 


\ 


r2  = 2,7180’02(10,"“A). 


t°  Rayon  de  la  base  CD  : 


h = 0 et  r2  = 2,71 80,2. 


On  trouve,  en  opérant  par  logarithme  : 


r2  = 1,2213, 


d’où  : 


r = lm,105. 


2°  Rayon  au  milieu  de  la  hauteur 


A = 5 mètres  et  r2  = 2,718°''°  = 1,1051 
r = 1,051. 
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3°  Rayons  au  quart  et  aux  trois  quarts  de  la  hauteur . — Au 
quart  de  la  hauteur  : 


315? 


et 


et 


h — 2m,50 

r2  = 2,7180,15  = 1,1618, 
r — 1,077; 

Aux  trois  quarts  de  la  hauteur  : 
h = 7m,50 

f3  = 2,7180,05  = 1,0513, 
r = 1,025. 


L__ 


b y i 


=mI 

jI'*»!  | 

’T  &1  " 

Üîj 

N 


jÜ 


JTlosi  A 

D 


O 


Le  profil  de  la  tour  sera  donc  défini 
comme  l’indique  la  figure  31. 

On  voit  que  la  variation  des  sections 
est  faible. 

Au  milieu  de  la  hauteur,  le  volume 
de  maçonnerie  supporté  par  l’assise  serait,  en  appliquant 
la  formule  (2), 


Fig.  31. 


V = ^(Q_Q,)  = 

u 

__  lOOOOQkg 
2000ks 


(tc X 1,0512  »itX î2)  — 16m3,5O0. 


La  charge  totale  sur  l’assise  se  compose  du  cube  de  maçon- 
nerie plus  la  charge  de  315  tonnes,  soit  alors  : 

315000k&  + 16m3,500  X 2000k  = 348  000 kilogrammes. 

L’aire  de  l’assise  est  de  : 


Q = *X  i,0512  = 3m2,480, 
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et  la  pression  moyenne  a pour  valeur  : 

R = g = 100000  kilogrammes, 

o,èo 

soit  10  kilogrammes  par  centimètre  carré,  pression  qu’on 
s’était  imposée. 

On  vérifierait  de  la  même  manière  la  pression  à la  base. 


g 4.  MASSIF  DE  MAÇONNERIE  SOUMIS  A DES  ACTIONS 
LATÉRALES 

21.  Méthode  générale.  — Soit  un  massif  limité  dans  le 


son  centre  de  gravité  G.  Mais,  à 


plan  vertical,  mais  indé- 
fini dans  le  sens  hori- 
I zontal  ( fig . 32). 

I Ce  massif  étant  sup- 
posé le  même  dans  toute 
I salongueur  horizontale, 
j il  suffira  d’examiner  ce 
qui  se  passe  pour  1 mètre 
■ de  cetie  longueur, 
i Dans  ces  conditions, 

| une  section  quelconque 
j MN  faite  horizontale- 
ment à une  hauteur  h 
de  la  base  sera  repré- 
sentée par  un  rectangle 
dontun  des  côtés  MN=a 
sera  variable  suivant  la 
position  de  la  section, 
l’autre  sera  constant  et 
égal  à 1 mètre. 

On  supposera  que  le 
massif  ABMN  est  soumis 
à une  action  latérale 
uniforme  dont  la  résul- 
tante F est  appliquée  à 
même  centre  de  gravité  G, 
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agit  le  poids  P de  tout  le  massif,  et  on  pourra  alors  déter- 
miner la  résultante  Q des  deux  forces,  qui  passe  également 
par  G et  a pour  valeur  GQ. 

Cette  résultante  rencontre  l’assise  MN  au  centre  de  pres- 
sion C,  et,  pour  que  le  massif  ABMN  soit  stable,  il  faut,  d’une 
part,  que  ce  centre  de  pression  se  trouve  à l’intérieur  de 

l’assise  MN  et,  d’autre  part,  que  l’on  ait  -jp  < f (n°  6), 

P ç 

c’est-à-dire  qu’il  n’y  ait  pas  glissement. 

En  outre,  il  faut  vérifier  la  condition  de  résistance  de 
l’assise  MN,  et,  pour  cela,  il  faut  s’assurer  que  la  pression  en 
un  point  quelconque  de  cette  assise  ne  dépasse  pas  la  charge 
de  sécurité  de  la  maçonnerie  employée. 

La  pression  normale  sur  l’assise  a pour  valeur  le  poids  P 
du  massif,  et,  si  gj  est  le  poids  spécifique  de  la  maçonnerie, 
ce  poids  P est  ; 

P = gj  / a . dh . 
h 

En  outre,  en  supposant  que  les  efforts  partiels  latéraux  sont 
horizontaux  et  répartis  uniformément  sur  la  hauteur,  soit  p 
cette  charge  uniforme,  leur  résultante  Pa  pour  le  massif 
ABMN  aura  pour  valeur  : 

P/*  = P (H  — A). 

Il  s’ensuit  que  la  distance  xc  du  centre  de  pression  au 
milieu  du  joint  G*  sera  exprimée  par  la  relation  suivante  : 

xe GG* 

FG  P * 

Si  l’on  suppose  que  le  centre  de  gravité  se  trouve  au  milieu 
de  la  hauteur  du  massif,  la  distance  GG*  a alors  pour  valeur  : 

H — h 
— « — ’ 


et,  en  remplaçant  dans  la  formule  ci-dessus  FG  = Pa,  P et  GG* 
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par  leurs  valeurs,  il  vient  alors  : 


Cette  équation  représente  le  lieu  des  centres  de  pression 
pour  toutes  les  assises,  et  elle  s’appelle,  improprement 
d’ailleurs,  la  courbe  des  pressions. 

Dans  le  cas  présent,  on  a évidemment  fait  quelques  hypo- 
thèses qui  permettent  de  l’établir  simplement;  mais,  dans  un 
massif  de  maçonnerie  de  forme  quelconque,  son  expression 
peut  devenir  très  compliquée  ; elle  peut,  toutefois,  s’établir. 

S’il  s’agit  d'un  massif  parfaitement  déterminé  comme  di- 
mensions, qu’il  convient  de  vérifier  à la  stabilité  et  à la 
résistance,  on  pourra  évaluer  pour  chaque  assise  la  valeur 
de  x du  centre  de  pression  et  les  résultantes  P et  P^. 

La  résultante  P appliquée  au  centre  de  pression  per- 
mettra, par  la  loi  du  trapèze,  de  déterminer  la  pression 
maxima  sur  chaque  assise  et  la  résultante  P/*  de  vérifier  la 
résistance  au  glissement. 

Mais,  si  l'on  veut  déterminer  la  dimension  a pour  les  dif- 
férentes assises,  l’équation  de  la  courbe  des  pressions  com- 
porte alors  deux  variables,  et  il  faut  examiner  quelle  est  la 
relation  qui  existe  en  x et  a pour  que  la  pression  sur  l’assise 
considérée  ne  dépasse  pas  la  charge  de  sécurité. 

1°  Le  centre  de  pression  se  trouve  dans  le  noyau  central.  — 
On  a vu  dans  la  loi  du  trapèze  que,  lorsque  x < ^ la  pres- 
sion maxima  sur  l’assise  est  plus  petite  que  le  double  de  la 
pression  moyenne,  c’est-à-dire  que  l’on  a : 


^ __  ü_—  h v „ p (II  — h)  p (H  — à)2 


h 


h 


soit,  en  remplaçant  P par  sa  valeur  : 
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Or  Û = fl  X 1 mètre,  et 

R < — f\.dh. 

fl  «/ 
h 

L’épaisseur  du  mur  décroît  au  fur  et  à mesure  que  h aug- 
mente, et  l’intégrale  J*  a.  dh  est  plus  petite  que  a (H  — h); 
h 

il  s'ensuit  qu’en  remplaçant  / a.dh  par  une  valeur  plus 

h 

grande  a (H  — h),  l’inégalité  précédente  subsistera  toujours, 
et  on  aura  alors  : 

R < ^ x a (H  — h), 

ou: 

R < 2cj  (H  — h), 

te  qui  veut  dire  que  la  pression  moyenne  est  plus  petite 
que  celle  qui  serait  produite  par  un  massif  rectangulaire 
d’une  hauteur  double. 

Si  on  augmente  la  pression  moyenne  du  prisme  rectangu- 
laire jusqu’à  la  limite  de  la  charge  de  sécurité,  on  aura  un 
prisme  fictif  de  hauteur  H',  et  alors  on  peut  dire  que,  lorsque 
le  centre  de  pression  se  trouve  dans  le  noyau  central,  la 
pression  maxima  dans  une  assise  n’est  pas  à craindre  pour 
les  murs  dont  la  hauteur  est  plus  petite  que  la  moitié  de  H’. 

2°  Le  centre  de  pression  se  trouve  en  dehors  du  noyau  cen- 
tral — Lorsque  l’on  a x > | et  que  la  maçonnerie  ne  peut 

résister  à un  effort  de  traction,  on  a vu  que,  dans  ce  cas, 
la  composante  verticale  P se  répartit  sur  un  rectangle  de 
largeur  : 

3MC  = 3^|  — a), 

et  que  la  pression  maxima,  qui  se  produit  en  M,  est  le  double 
de  la  pression  moyenne, 

PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE.  à 
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La  pression  moyenne  est  : 


R — 3MC 

et  la  pression  maxima  : 


En  remplaçant  P par  sa  valeur,  déterminée  précédemment, 


H 

a . dhy  on  trouve  : 


h 


Cette  valeur  de  Rm  doit  être  inférieure  ou  au  plus  égale  à 
la  valeur  de  la  charge  de  sécurité  R#. 

On  peut  donc  poser  Légalité  : 


si  on  remplace  x par  sa  valeur,  tirée  de  l'équation  de  la 
courbe  des  pressions  qui  est  : 


xaL=iï, 
J a.âh 

h 
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il  vient  alors  : 


Cette  égalité  donne  une  relation  entre  a et  h,  et  alors 
pour  une  valeur  quelconque  de  h on  pourra  déterminer  a. 

22.  Application  a un  mur  a profil  vertical  rectangulaire. 
— Le  profil  vertical  étant  rectangulaire,  la  dimension  a est 
constante  sur  toute  la  hauteur  H,  et  la  plus  grande  pression 
se  produira  à la  base. 

Pour  appliquer  la  formule  : 


On  remarquera  d’abord  que  : 


h 


et  dans  ces  conditions  on  a î 


2 çjg  (H  — - h) 


Or,  pour  la  base,  on  a h = 0;  il  vient  alors  : 


2craïï 
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et  on  tire  comme  valeur  de  a : 


Si  le  mur  a 5 mètres  de  hauteur  et  est  en  maçonnerie  de 
briques  dont  le  poids  spécifique  est  de  1.800  kilogrammes,  la 
charge  de  sécurité  10  kilogrammes  par  centimètre  carré, 
et  s’il  est  soumis  à un  effort  du  vent  qui  peut  atteindre 
80  kilogrammes  au  mètre  carré,  on  a,  en  remplaçant  les 
lettres  par  leurs  valeurs  numériques  : 

80kg_X  5™  / 3X.J.0 0000**  \ _ 

1 800*e  \3  X 1 00  00Qk*  — 4 X 1 800k&  X5m/  ’ ' 


On  prendra  donc  un  mur  de  0m,5o  d’épaisseur. 

23.  Méthode  graphique.  — La  méthode  analytique  qui 
vient  d’être  exposée  est  surtout  applicable  pratiquement  aux 
massifs  de  faible  hauteur  et  présentant  dans  le  plan  vertical 
un  profil  rectangulaire,  c’est-à-dire  avec  une  largeur  cons- 
tante. 

Lorsque  les  massifs  ont  une  certaine  hauteur,  on  fait 
varier  cette  largeur,  alors  l’application  des  formules  devient 
compliquée,  et  on  préfère  employer  la  méthode  graphique. 

L’emploi  de  la  méthode  graphique  nécessite  d’abord  l’ad- 
mission d’un  profil  arbitraire  sur  lequel  on  opère,  et  on  déter- 
mine à chaque  joint  fictif  ou  réel  la  pression  maxima  et  la 
résistance  au  glissement. 

Si  ces  conditions  ne  sont  pas  satisfaites,  on  augmente  les 
dimensions,  et  on  recommence  l’opération  jusqu’à  ce  que 
l’on  ait  trouvé  le  profil  convenable. 

On  doit,  naturellement,^  s’attacher,  au  point  de  vue  de 
l’économie,  à ce  que  la  pression  maxima  se  rapproche  le 
plus  de  la  charge  de  sécurité  admise  pour  les  matériaux. 

Exposé  de  la  méthode , — Soit  un  massif  quelconque  dont  le 


d’où  : 


a = ^0,2524  = 0e1, 502, 
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profil  est  représenté  dans  le  plan  vertical  et  supposé  avoir  une 
épaisseur  de  1 mètre 
{fig.  33). 

Soient  F*,  F2  et  F3des 
forces  latérales  quel- 
conques, mais  agissant 
dans  le  plan  vertical 
milieu,  c’est-à-dire  si- 
tué à égale  distance 
des  faces. 

Il  s’agit  de  détermi- 
ner la  pression  maxima 
et  la  résistance  au  glis- 
sement dans  le  massif. 

On  divise  le  profil 
en  une  série  de  joints 
horizontaux,  de  préfé- 
rence aux  angles,  s’il 
y en  a de  prévus,  et 
soient  les  joints  fictifs 
D'D,  E'E  et  GF. 

Il  faut  donc,  pour 

déterminer  les  près-  Fig.  33. 

sions  eh  chaque  joint, 

connaître  le  point  de  passage  de  la  résultante  relatif  à ce 
joint  et  l’intensité  de  cette  résultante. 

À cet  effet,  on  recherche  le  centre  de  gravité  de  chaque 
quadrilatère  formé  par  les  joints,  et  soient  G*,  G2  et  G3,  ces 
centres  de  gravité  auxquels  on  applique  le  poids  du  massif 
partiel  correspondant. 

Si  a est  le  poids  de  la  maçonnerie,  on  aura  dans  le  cas 
présent  où  les  sections  verticales  de  chaque  massif  partiel 
sont  des  trapèzes  : 


Pi  =®( 

% 4-  M 

|X^X1  mètre, 

P2  = ® ( 

+ è2\ 

| X h2  X 1 mètre, 

P3  = cr(| 

^2  4-  b%\ 

1 X à3  X 1 mètre. 
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Les  forces  qui  agissent  dans  le  premier  massif  par- 
tiel ABDD'  sont  le  poids  vertical  passant  par  le  centre  de 
gravité  G*  et  la  force  latérale  ; il  s’agit  de  déterminer  la 
résultante  de  ces  deux  forces  en  position,  grandeur  et 
sens. 

En  prolongeant  F<  jusqu’à  la  verticale  de  Pl5  on  obtient 
le  point  fi  qui  est  un  point  de  passage  de  cette  résultante, 
et,  pour  la  déterminer,  il  suffira  de  construire  un  parallélo- 
gramme des  forces;  on  aura  ainsi  : 

ftf—  Ajp',  = P,  et  f,q,  = Q(. 

La  grandeur  de  cette  résultante  est  f]qi  = Qj,  et  le  point 
de  passage  sur  le  joint  est  C,. 

Les  forces  qui  agissent  dans  le  deuxième  massif  DED'E' 
sont,  d’une  part,  la  résultante  ftqt  = Q*,  la  force  latérale  F2 
et  le  poids  P2  de  ce  massif  partiel  qui  est  vertical  et  passe 
par  le  centre  de  gravité  G2. 

Il  s’agit  alors  de  rechercher  la  résultante  de  ces  trois 
forces  en  position,  en  grandeur  et  en  sens. 

On  pourrait  procéder  comme  il  vient  d’être  fait,  c’est-à- 
dire  en  composant  d’abord  F2  et  P2  et  ensuite  la  résultante 
de  ces  deux  forces  avec  Q1  ; on  obtiendrait  aipsi  la  résul- 
tante cherchée  Q2  qui  donnerait  le  point  de  passage  C2  sur 
le  joint  E'E.  En  opérant  de  la  même  manière  pour  le  profil 
EFE'G,  on  déterminerait  la  résultante  Q3  et  le  point  de  pas- 
sage C3. 

Mais  cette  manière  d’opérer  est  laborieuse,  et  alors  on 
procède  comme  il  est  exposé  ci-après,  qui  n’est  qu’une 
modification  de  la  méthode  précédente  et  une  application 
des  polygones  funiculaires  pour  rechercher  la  résultante 
des  forces. 

On  constitue  le  polygone  des  forces  latérales  abcd  en  por- 
tant les  forces  F0  F2,  F3  à la  suite  les  unes  des  autres  en 
grandeur  et  en  sens  ( fig . 34). 

On  prend  un  pôle  quelconque  o,  et  on  trace  le  polygone 
funiculaire  a'I.II.III.e',  en  menant  a' I parallèle  au  rayon 
polaire  oa , I.II  au  rayon  polaire  ob,  et  ainsi  de  suite. 

Le  point  de  rencontre  c des  côtés  a 1 et .11.111  est  le  point 
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de  passage  de  la  résultante  des  deux  forces  F*  etF2;  sadirec- 


4ion,  sa  grandeur  et  son  sens  sont  donnés  dans  le  polygone 
des  forces,  savoir  : 
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, La  direction  est  parallèle  à ac,  sa  grandeur  a pour  valeur 
ac  mesurée  à l’échelle  des  forces  adoptée  pour  le  tracé  du 
polygone,  et  son  sens  est  dirigé  de  a vers  c. 

Cette  résultante esten  position F4 12  ; ellepasse par  le  point  cF 
et  est  parallèle  à ac. 

Le  point  rencontre  d' des  côtés  extrêmes  a'I  et  d'III  du 
polygone  funiculaire  est  le  point  de  passage  de  la  résultante 
des  trois  forces  F*,  F2  et  F3. 

La  position  est  F^,  parallèle  à ad  menée  par  le  point  d', 
sa  grandeur  est  ad  dans  le  polygone  des  forces,  et  son  sens 
va  de  a vers  d. 

Si,  à partir  du  point  a,  on  construit  à la  même  échelle  de& 
forces  le  polygone  des  forces  relatif  aux  poids  P.,,  P2  et  P3 
des  différents  massifs,  ce  polygone  se  compose  alors  de  la 
droite  ad 4,  les  forces  étant  parallèles. 

En  prenant  un  pôle  oi}  on  pourra  établir  le  polygone  funi- 
culaire a\.  r.ir.nr.eV 

Le  point  de  rencontre  c’ { des  côtés  a',  l' et  IIMII'  est  le  point, 
de  passage  de  la  résultante  despoids  P4  et  P2,  dont  la  direc- 
tion est  verticale,  et  sa  grandeur  égale  à ac4  dans  le  poly- 
gone des  forces. 

Le  point  de  rencontre  d4  des  côtés  extrêmes^'  et  e'4UY  du. 
polygone  funiculaire  est  le  point  de  passage  de  la  résultante 
des  poids  P4,  P2  et  P3,  dont  la  grandeur  est  donnée  par  le 
segment  ad4  du  polygone  des  forces. 

Ceci  fait,  on  compose  la  force  Fi  avec  la  force  P^,  et  à cet 
effet  on  prolonge  F4  jusqu’à  la  rencontre  de  la  verticale  de- 
P4;  le  point  de  rencontre  g4  des  deux  directions  est  le  point 
de  passage  de  la  résultante  de  F4  et  de  P4  dont  la  direction 
est  donnée  dans  le  polygone  des  forces  par  la  droite  bb4  ; 
il  suffira  donc  de  mener  par  g{  une  parallèle  g4Q4  à bb4,  et  le 
point  de  rencontre  C4  de  cette  parallèle  avec  le  joint  D'I> 
sera  le  centre  de  pression. 

La  grandeur  de  cette  résultante  est  donnée  par  la  lon- 
gueur bb4  relevée  à l’échelle  des  forces,  et  le  sens  va  de  b4 
vers  b. 

En  ce  qui  concerne  le  joint  EE',  les  forces  à composer 
sont  F4,  F2,  P 4 et  P2. 

La  position  de  la  résultante  des  forces  F<  et  F2  est  déter- 
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minée;  elle  est  Fj.2,  et  la  position  de  la  résultante  de  P,,  et 
P2  est  P,à2- 

Il'suffira  donc  de  rechercher  le  point  de  rencontre  de  F,.2 
et  de  P^.2  qui  est  g2. 

La  résultante  F^.2  est  donnée  en  direction  et  en  grandeur 
par  ac  dans  le  polygone  des  forces,  et  P^.2  par  acK. 

La  résultante  de  ces  deux  forces  sera  donc  cc^et  il  suffira 
de  mener  par  le  point  g2  une  parallèle  à cq  qui  rencontre  le 
joint  E'E  au  point  C2  qui  sera  le  centre  de  pression. 

Enfin,  on  opérerait  de  la  même  manière  pour  le  joint  GF. 

On  déterminerait  le  point  de  rencontre  g3  de  Fi<2.3  et  de 
P^.2.3,  et  par  ce  point  on  mènerait  g3Q3  parallèle  à dd1t  qui 
serait  la  résultante  sur  le  joint  GF,  et  le  centre  de  pression 
serait  C3  ; sa  grandeur  serait  mesurée,  à l’échelle  des  forces 
adoptée,  par  la  longueur  dd{. 

Au  sommet  du  massif,  le  joint  AB  ne  porte  aucune  charge 
et  le  centre  de  pression  est  au  milieu  du  joint  en  C0. 

Dans  ces  conditions,  la  courbe  des  pressions,  qui  n’est 
autre  que  la  courbe  reliant  les  centres  de  pression,  serait 

C<AC2C3. 

Elle  n’a  d’autre  utilité  que  de  déterminer  approximative- 
ment dans  un  profil  intermédiaire  le  centre  de  pres- 
sion qui  serait,  dans  ce  cas,  C'4.  . 

Remarque.  — Quelle  que  soit  la  direction  des  forces  laté- 
rales, cette  méthode  est  toujours  applicable,  et  il  est  à 
remarquer  que  le  degré  d’approximation  de  la  recherche 
des  résultantes  sur  les  joints  augmente  avec  le  nombre  de 
profils  choisis. 

Le  centre  de  pression  et  la  résultante  relatifs  à chaque 
joint  étant  déterminés,  on  pourra  vérifier  les  conditions  de 
stabilité. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  le  joint  CF,  on  mènera  au  point 
C3  une  perpendiculaire  sur  GF,  et  on  portera  : 

C3P  3 — P^2.3  — a^\t 

et  par  le  point  P'3  on  mènera  une  parallèle  à GF  qui  déter- 
minera sur  la  direction  de  Q3  le  point  Q'3. 
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H3=  P'3Q'3  est  la  composante  horizontale,  et  V3  — C3P'3  la 
composante  verticale. 

Pour  la  résistance  au  glissement,  on  doit  avoir  (n°  6)  : 


fêtant  le  coefficient  de  frottement  des  maçonneries. 

En  ce  qui  concerne  la  pression  maxima,  on  remarque  que 
le  plan  du  joint  GF  est  un  rectangle,  et  son  centre  de  gra- 
vité se  trouve  en  G'3au  milieu  de  CF. 

On  pourra  donc  examiner  si  le  centre  de  pression  C3  se 
trouve  dans  le  noyau  central  ou  en  dehors,  et,  suivant  le  cas, 
on  calculera  la  pression  maxima  en  G,  si  le  centre  de  pres- 
sion est  à gauche  de  G'3,  parles  formules  données  au  numéro  10 
relatives  au  rectangle. 

En  opérant  de  même  pour  tous  les  joints,  on  pourra  déter- 
miner par  les  dimensions  du  profil  adopté  les  conditions  de 
résistance. 

Dans  la  plupart  des  cas,  le  profil  est  trop  fort  ou  trop 
faible,  et  on  est  conduit  à diminuer  ou  à augmenter  les 
dimensions  adoptées  et  à recommencer  une  nouvelle  épure. 

Ce  tte  manié  ® 
d’opérer  est  une  mé- 
thode de  fausse  posi- 
tion, et  il  y a intérêt 
à réduire  le  plus  pos- 
sible le  nombre  d’opé- 
rations. 

Voici  comment  on 
procède  alors  pour 
faire  le  minimum  de 
tâtonnements. 

La  dimension  du 
premier  joint  CD  d’un 
profil  ayant  été  dé- 
terminée au  moyen  de  la  résultante  Çh  des  deux  premières 
forces  qui  agissent  dans  le  massif  ABGD,  on  désire  rechercher 
quelle  est  la  longueur  à donner  au  joint  EF  du  deuxième 
massif  [fig.  35). 
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On  commencera  par  prendre  une  longueur  arbitraire  li9 
et  on  considérera  la  surface  GDEF  comme  un  trapèze  dont 
on  déterminera  le  centre  de  gravité  G2,  ainsi  que  le  poids  du 
massif,  qui  sera  : 


P2  = CT 


h 4~  a\ 
2 


Xh2. 


On  connaît  donc  les  trois  forces  Q1?  F2  et  P2,  qui  agissent 
dans  la  tranche  CDEF. 

On  les  composera  graphiquement  comme  il  a été  expliqué 
précédemment;  soit  Q2  la  résultante,  et  C2  son  point  de 
passage  sur  le  joint  EF.  On  calculera  ensuite  la  pression 
maxima  Re  au  point  E. 

Si  la  pression  RE  est  pius  grande  que  la  charge  limite  de 
sécurité  R*,  c’est  que  la 
longueur  du  joint  est  trop 
faible,  et  il  faut  l’aug- 
menter. 

Soit  r2  l’excès  de  la  pres- 
sion Re  sur  la  charge  limite  E 
de  sécurité  R*,  tel  que  l’on 
ait  : 


!- 


= Re  — R*. 


Fig.  36. 


On  portera  sur  une  horizontale  {fig.  36)  une  longueur  EF| 
égale  à la  longueur  l{  prévue,  et  sur  une  perpendiculaire  en 
F*,  àune  échelle  convenue  : 

FjF'j  :=  r*. 

On  augmentera  donc  la  longueur  l{  que  l’on  portera  par 
exemple  à /2,  et  on  recherchera  à nouveau  la  résultante  P 2; 
3e  poids  du  massif  sera  alors  : 

p.2=nk±iL<XA2. 


Mais  les  forces  latérales  ne  changent  pas.  Avec  cette  résul- 
tante on  calculera  à nouveau  la  pression  maxima  au  point 
le  plus  chargé,  et  soit  r2  l’excès  de  la  pression  maxima  sur  la 
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charge  limite  de  sécurité.  Cet  excès  est  évidemment  plus 
petit  que  le  précédent. 

On  portera  EF2  — l2  et  F2F'2  = r2. 

La  pression  maxima  étant  plus  grande  que  la  charge 
limite  de  sécurité,  il  faut  encore  augmenter  la  longueur  du 
joint  que  l’on  portera  à /3;  on  calculera  alors  la  nouvelle 
résultante  Q3  et  la  pression  maxima  sur  le  joint. 

On  arrivera  finalement  à obtenir  un  excès  de  la  charge 
de  sécurité  sur  la  pression  maxima;  soit  r3  cet  excès. 

On  portera  comme  précédemment  EF3  = Z3  et  F3F3  — r3 
négativement. 

En  réunissant  les  points  F/,  F'2,  F'3  par  une  courbe,  le 
point  d’intersection  F de  cette  courbe  avec  l’horizontale 
donnera  la  longueur  du  joint,  qui  sera  EF  = L. 

On  passera  ensuite  au  joint  suivant  en  procédant  de  la 
même  manière. 

Autre  remarque.  — La  largeur  du  joint  d’extrémité  AB  se 
détermine  généralement  par  des  considérations  de  construc- 
tion, sauf  pour  les  cas  où  une  force  quelconque  agit  sur  ce 
joint. 

24.  Méthode  particulière  applicable  dans  le  cas  où  le  profil 
est  symétrique  par  rapport  à l’axe  vertical  et  les  chargeslaté- 
raies  sont  horizontales.  — Lorsque  le  profil  est  symétrique  par 
rapport  à l’axe  vertical,  les  différentes  résultantes  des  poids 
des  massifs  partiels  se  confondent  toutes  avecl’axe  du  profil. 

D’un  autre  côté,  les  charges  latérales  étant  horizontales 
seront  parallèles  aux  joints,  et  on  pourra  évaluer  facilement 
les  moments  fléchissants  agissant  dans  ces  joints. 

Il  s’ensuit  que  l’on  pourra  appliquer  la  formule  relative  à 
la  flexion  des  pièces  métalliques,  qui  est  : 


v 

mais  à condition,  pour  les  maçonneries  qui  ne  doivent  pas 
être  soumises  à des  efforts  de  tension,  que  l’on  ait  : 

N M 

Û > I* 


v 
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On  aura  donc  d’un  côté  de  l’axe  de  flexion,  dans  le  cas 
présent  projeté  au  milieu  du  joint: 


et  de  l’autre  côté  : 


v' 


v'  et  v"  étant  les  distances  du  centre  de  gravité  de  la  section 
aux  fibres  extrêmes. 

Voici  comment  on  opère  alors  pour  déterminer  les  efforts 
dans  un  joint  quelconque  d’un  massif  partiel  lorsque  les 
dimensions  des  précédents  massifs  ont  été  évaluées. 

Soit  un  massif  de  hauteur  totale  H dont  le  profil  doit  être 
symétrique  par  rapport  à l’axe  vertical  (fig.  37). 

Les  dimensions  des  joints  AB  et  CD  ont  été  déterminées,  et 
il  s’agit  d’évaluer  la  longueur  du  joint  EF;  les  forces  hori- 
zontales F,,  et  F2  des  massifs  partiels  sont  connues,  et  elles 
sont  horizontales. 

On  portera  sur  une  horizontale  à la  suite  les  unes  des 
autres,  et  à une  échelle  convenue,  les  forces  F<  et  F2. 

On  prendra  un  pôle  o sur  la  perpendiculaire  élevée  ert  a, 
à la  direction  de  ces  forces,  et  on  construira  le  polygone  funi- 
culaire Gfifrfzf. 

Les  moments  fléchissants  développés  par  les  forces  hori- 
zontales sur  le  massif  sont  donnés  par  les  ordonnées  hori- 
zontales, comprises  entre  le  polygone  funiculaire  et  l’axe 
vertical,  multipliées  par  la  distance  polaire  ao  — d’,  mais 
-évaluée  en  force. 

Ainsi,  danslejointEF,  le  moment  fléchissant  a pour  valeur  : 
Mw  — m2G2  X d . 

Ce  moment  fléchissant  est  positif. 

La  charge  due  au  poids  du  massif  total  AEBF  a pour  valeur 


+ T’ 
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la  somme  des  poids  des  deux  massifs  partiels  qui  sont  : 


Pi 


a h 4*  hi 


XH, 


P2==0k±A2xH2; 


soit  alors  pour  leur  somme  : 


PiziP,  +P,. 
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Si  l’on  porte,  à partir  du  point  a dans  le  polygone  des 
forces  et  sur  la  verticale  ao  prolongée  : 

ab\  = et  b' \b’ 2 = P2, 

la  résultante  des  quatre  forces  F^,  F2,  Pj  et  P2  sera  donnée 
par  le  segment  &'2&2;  le  point  de  passage  de  cette  résultante 
se  trouve  en  f \ au  point  de  rencontre  du  côté  extrême  ff2  et 
de  l’axe  vertical  ; il  suffira  donc  de  mener  /"2Q2  parallèle  à b'2b2 
pour  obtenir,  sur  le  joint  EF,  le  éentre  de  pression  C2. 

La  pression  maxima  se  produira  sur  l’arête  FF^,  projetée 
en  F,  et  elle  a pour  valeur  : 


dans  laquelle: 


R?  = 


N M. 
ü I ’ 


v 

N ==  Pi  -f-  P2; 
û = A2X1  mètre  ; 
M = G2m2  X d ; 


soit  alors  : 


v 6 ’ 


Rf  = 


p<  + p2 
K X lm 


+ 6 X 


G2m2  X d 
lm  X h2’ 


Il  ne  suffit  pas  que  la  pression  en  F soit  admissible,  il  faut 
vérifier  si  la  pression  en  E ne  donne  pas  une  tension. 

Cette  pression  a pour  valeur  : 


Pi  -f~  P2 ^ G2m2  X 

“A2xi“  lmX^2a 


et  il  faut  que  l’on  ait  : 


\ 4-  P2  sfiv  G2m2  X 
lüXl18^  1 mX/i22 


Si  la  pression  maxima  en  F ne  dépasse  pas  la  limite  pré- 
vue pour  la  charge  de  sécurité,  et  si  la  dernière  condition 


t 
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est  satisfaite,  la  longueur  du  joint  est  admissible;  mais  il  faut 
également  que  la  résistance  au  glissement  soit  assurée,  et 
on  doit  avoir  : 


I + P* 


Il  est  bien  entendu  que  l’on  recherchera  par  quelques 
tâtonnements  la  largeur  minima  à donner  au  joint  EF. 

Remarque  I.  — Le  point  de  passage  C2de  la  résultante  P2  peut 
se  déterminer  directement  en  divisant  le  moment  des  forces 
horizontales  en  G2  par  la  somme  des  poids  situés  au-dessus 
du  point  EF. 

Dans  le  cas  présent  on  aurait  : 


G2C 


2 


_ Gorn2  X d 
~ Pi  + P2  ’ 


et,  le  point  C2  déterminé,  il  suffirait  de  mener  une  paral- 
lèle à b2b‘2  pourobtenir  la  résultante  Q2  en  position. 

Remarque  II.  — Pour  passer  au  joint  suivant  KL,  le  poly- 
gone des  forces  déjà  tracé  servira  à nouveau;  il  suffira  de 
porter  b2b3  = F3  et  b'2b’z  = P3. 

Le  côté  extrême  ff2  du  polygone  funiculaire  rencontre 
la  force  F3  en  f2  et,  avec  cette  force  additionnelle,  le  côté 
extrême  sera  alors  parallèle  à ob3. 

Le  moment  fléchissant  dans  le  joint  KL  est  donné  par 
M3  = G3wi3  X df  le  point  de  passage  de  la  résultante 
Q3  par  le  point  ^3,  rencontre  du  côté  extrême  f'f2  avec 
l’axe  vertical,  et  la  résultante,  en  position,  est  f 3Q3  parallèle 
à 6'363. 


25.  Stabilité  et  renversement.  — Comme  on  vient  de  le 
voir,  les  massifs  soumis  à des  efforts  latéraux  sont  actionnés 
par  deux  forces  distinctes  : une,  la  résultante  des  efforts  laté- 
raux; et  l’autre,  la  résultante  des  poids  du  massif. 

Ainsi,  dans  la  figure  38,  le  massif  ABCD  est  soumis  aux 
résultantes  F et  P déterminées  sur  l’épure  en  position,  et 
dans  le  polygone  des  forces,  en  grandeur  et  sens. 

La  résultante  F tend  à faire  tourner  le  massif  autour  de 
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Farête  projetée  en  D,  tandis  que  la  résultante  P tend,  au 
contraire,  à maintenir  ce  massif  en  place. 


Fia.  38. 


Si  l’on  prend  les  moments  des  deux  forces  par  rapport 
à l’axe  projeté  en  D,  on  a : 

Moment  de  renversement  : 

Mr  = F X DE  = F X A 

Moment  de  stabilité  : 

\I,  = PXDJ  = PXP- 


Tant  que  M*  > Mr,  il  n’y  a pas  de  crainte  de  renversement, 

et  le  rapport^?  que  l’on  appelle  le  coefficient  de  stabilité , me- 
Me- 
surera en  quelque  sorte  le  degré  de  stabilité  au  renversement. 

M 

Dans  ces  conditions,  si  > 1,  le  massif  sera  assuré 


contre  le  renversement. 

Mais  on  prend  généralement  comme  coefficient  de  stabi- 
lité les  nombres  1,  5 et  2. 

On  trouvera,  dans  les  chapitres  suivants,  des  applications 
numériques  relatives  aux  massifs  sou  mis  à des  forces  latérales. 
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CHAPITRE  II 


APPLICATIONS  AUX  MASSIFS  DE  MAÇONNERIE 
SOUMIS  A DES  EFFORTS  LATÉRAUX 


2 i.  - ACTION  DU  VENT 

26.  Généralités.  — On  admet  que  le  vent  qui  agit  sur  une 
surface  normale  à sa  direction  produit  une  pression  propor- 
tionnelle au  carré  de  sa  vitesse.  Cette  expression  est  exprimée 
par  la  formule  : 

p = 0,113u2. 


Le  tableau  ci -après  donne  les  vitesses  du  vent  et  la  pres- 
sion correspondante. 


DÉSIGNATION 

DES  VENTS 

VITESSE 

PRESSION 

Bonne  brise 

10  mètres 

llk&,3 

Grand  frais 

20  — 

22ks,6 

Tempête 

27  — 

82k&,5 

Ouragan  

45  — 

225k&,8 

Ces  pressions  sont,  dans  certains  cas,  dépassées,  et  l’on  a 
même  constaté  une  pression  de  346  kilogrammesà  Liverpool, 
mais  ce  n’est  que  dans  des  circonstances  exceptionnelles 
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que  les  pressions  atteignent  300  kilogrammes  par  mètre 
carré. 

La  circulaire  ministérielle  relative  aux  ponts  métalliques 
prévoit  une  pression  maxima  de  270  kilogrammes  par  mètre 
carré,  et  c’est  cette  pression 
qu’il  faut  adopter  dans  les 
calculs  afin  de  rester  dans 
la  limite  d’une  économie 
rationnelle. 

On  admet  également  que 
la  direction  du  vent  fait 
dans  le  plan  vertical  un 
angle  de  10°  avec  l’hori- 
zontale. 

Dans  ces  conditions,  si  a 
est  l’angle  que  fait  la  sur- 
face frappée  avec  l’horizontale,  p est  la  pression  par  mètre 
carré  de  surface  normale  à sa  direction  ( fig . 39). 

Cette  pression  se  décompose  en  deux  autres,  l’une  pn  nor- 
male à la  surface  AB,  et  l’autre  pt  parallèle  à la  direction  de 
cette  surface. 

Cette  dernière  est  nulle,  en  négligeant  le  frottement  d’ail- 
leurs très  faible,  pour  le  vent  qui  s’échappe  le  long  de  la  sur- 
face sans  produire  d’action  appréciable. 

Il  ne  reste  alors  que  la  surface  normale  qui  a pour  valeur; 

Pu  = p sin2  (a  -f  10). 

Il  est  à remarquer  que  cette  pression  normale  peut  se 
décomposer  en  deux  autres,  l’une  verticale  pv , et  l’autre  hori- 
zontale ph • 

Ces  deux  composantes  ont  même  valeur; 

Pv—Ph  — P sin2  (a  + 10), 

que  la  pression  normale,  mais  en  tenant  compte  que  l’unité 
de  surface  doit  être  alors  comptée  verticalement  ou  horizon- 
talement. 

Ainsi,  sur  la  figure,  les  différents  efforts  sur  le  profil  AB, 
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dont  l’épaisseur  est  de  1 mètre,  seront  : 

Effort  normal  = sin2  (a  + 10)  X AB  X 1 mètre  ; 

Effort  vertical  :p^=j)X  sin2  (a  -f  10)  X AA'  X 1 mètre  ; 

Effort  horizontal  :ph  = px  sin2  (a  -f-  10)  X A'B  X 1 mètre. 

Toutefois,  dans  les  constructions  en  maçonnerie  où  l’ac- 
tion du  vent  a une  certaine  influence  sur  la  stabilité,  on 
ne  tient  pas  compte  de  l’angle  de  10°,  et  on  suppose  le 
vent  horizontal;  la  formule  se  réduit  alors  à : 


La  vitesse  du  vent  varie  également  avec  la  hauteur  et, 
d’après  les  expériences  qui  ont  été  faites  pour  des  hauteurs 
comprises  entre  5 et  30  mètres,  on  a trouvé  que  cette  vitesse 
augmentait  au  fur  et  à mesure  de  l’élévation. 

On  a proposé  la  formule  suivante  permettant  d’évaluer  la 
vitesse  v à différentes  hauteurs  H,  lorsque,  pour  une  hauteur 
déterminée  H0,  cette  vitesse  V0  était  connue  : 


Toutefois,  dans  les  calculs  de  stabilité  d’un  massif  d’une 
certaine  importance,  on  ne  tient  pas  compte  de  cette  varia- 
tion et  on  suppose  la  vitesse  constante,  ce  qui  conduit  à une 
pression  également  constante. 

En  résumé,  sauf  dans  des  cas  particuliers,  on  supposera 
la  direction  du  vent  horizontale,  et  sa  pression  constante  sur 
toute  la  hauteur. 

Cette  pression  ne  dépassera  pas  150  kilogrammes  par 
mètre  carré  pour  les  ouvrages  peu  élevés,  jusqu’à  20  mètres 
de  hauteur,  et  pour  les  ouvrages  au-dessus  de  cette  hauteur  on 
prendra  une  pression  de  270  kilogrammes  au  mètre  carré. 

27.  Action  du  vent  dans  le  plan  horizontal.  — Lorsque  le 
vent  agit  sur  une  surface  plane  perpendiculaire  à sa  direc- 
tion, ellereçoitla  totalité  de  la  pression  développée  par  le 
vent,  comme  par  exemple  dans  la  tranche  ABCD,  de  hauteur 


pn  — p sin2  a. 
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À,  pour  laquelle  la  section  horizontale  est  A'B',  c’est-à-dire 
limitée  par  une  droite  (fig.  40). 

L’effort  total  sur  cette  tranche 
sera,  en  supposant  le  vent  hori- 
zontal: 

P”|)X  A'B'  X 1 mètre. 


Il  n’en  est  pas  de  même  si  la 
section  horizontale  est  oblique  et 
limitée  par  la  droite  A'B". 

Car  alors  la  résultante  des  efforts 
suivant  la  direction  du  vent  donne, 
comme  composantes  verticale  et 
horizontale,  d’après  ce  qui  a été 
dit  précédemment  : 


P„  — p sin2  a X A^B", 

P h = p sin2  a X A" A",,. 

Il  faudrait  donc,  dans  le  cas  pré- 
sent, tenir  compte  non  seulement 
de  la  pression  suivant  la  direction 

du  vent,  mais  encore  de  la 
pression  suivant  une  direction 
perpendiculaire. 

Généralement  on  ne  fait  pas 
les  profils  comme  il  est  indi- 
qué sur  la  figure,  pour  éviter 
la  composante  secondaire  P/,; 
en  effet,  si  la  section  est  sy- 
métrique par  rapport  à un 
axe  parallèle  à la  direction  du 
vent  comme  l’indique  la  fi- 
gure 41 , les  résultantes  P/, 
et  P'/*  des  forces  perpendicu- 
laires à l’axe  de  symétrie  sont 
égales  et  dirigées  en  sens  op- 
posé, et  elles  se  font  équilibre. 


P 

Fia.  41. 
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îl  ne  reste  donc  plus  que  les  charges  parallèles  à l’axe, 
P*.  = PV,  et  l’effort  total  sur  la  section  sera  : 

P = 2P„. 

Mais  il  esta  remarquer  que  cet  effort 
total  n’est  pas  égal  à pXb;  p étant  la 
pression  par  mètre  carré  due  au  vent 
sur  une  surface  normale  à sa  direction, 

2P 

il  est  moindre  ; et  le  rapport  t'7  est 

PXb 

variable  suivant  l’inclinaison  des  côtés 
AG  et  CB  ou  la  forme  de  la  section, 
comme  on  le  verra  ci-après. 

a)  Section  circulaire  (fîg.  42).  — On 
démontre  que  la  résultante  des  efforts 
agissant  sur  une  section  circulaire  de  diamètre  D a pour 
valeur  : 

P = | P X D, 

p étant  la  pression  du  vent  par  mètre  carré  de  surface  dia- 
métrale. 

Ainsi,  pour  une  pression  de  vent  de  270  kilogrammes  au 
mètre  carré  et  pour  une  section  circulaire  de  3 mètres  de 
diamètre,  l’effort,  pour  un  massif  de  1 mètre  de  hauteur, 
serait  : 

P — ^ X 270k^  X 3m  X lm  = 540  kilogrammes. 

O 

b)  Section  carrée  (fig.  43).—  Commeleventpeuts’exercerdans 
toutesles  directions,  ilyalieu  d’examinersilapression  du  vent, 
qui  agit  suivant  la  direction  d’une  diagonale,  est  supérieure  à 
celle  produite  par  une  direction  normale  à l’un  des  côtés. 

Lorsque  la  direction  est  parallèle  à l’une  des  diagonales, 
il  se  produit  sur  chaque  face  AB  et  AD  une  résultante  nor- 
male P„  qui  a pour  valeur: 

P«  — P » = P X a X sin2  a. 


Fro.  42. 
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Elle  donne  lieu  à deux  composantes  P,,  et  P/*,  qui  ont  égale- 
ment pour  valeur  : 

( 

■ P*  = PV  = P X -7=  X S in2  a, 

V8 

P a = V'h  — p X -7=  X Sin2  a. 

V 2 

Les  deux  composantes  P*  ' , 
sont  égales  et  de  sens  op«  — 
posé;  elles  se  font  alors  équi- 
libre, et  il  ne  reste  plus  que 
les  deux  composantes  P^  qui 
sont  égales  et  qui  déterminent 
l’effort  total  sur  la  section.  Fis.  48. 

On  a donc  : 

2P„  = 2p  X -7=  X sin2  et. 

V 2 

Si  Ton  remarque  que  a = 45°  et,  par  conséquent, 

a i 

sin  a = — -p  = 

ay*2  v2 

al  vient  alors  : 

2P„  = 2p  ~ X f-pY  = 7=  X | = P -Tti 

V2  IvV  v/2  2 V2 


€’est-à-dire 


2P‘-=-PMÏ4  = 0’707pO- 

Cet  effort  est  donc  inférieur  à celui  développé  sur  un© 
lace  du  carré  qui  a pour  valeur: 

P = p X a. 

c)  Section  rectangulaire  ( fig . 44).  — Le  vent  agissant  dans 
une  direction  perpendiculaire  4 une  diagonale  donne  : 
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Sur  la  face  AB,  deux  efforts  : 


P„  = p.n.sin2a, 
Pa  = p.s.sin2a  ; 

sur  la  face  AG,  également  deux  efforts  : 

P'  v — p.m. sin2  p, 
P \ — p.s.sin2  (3. 


Mais  p = 90°  ~f  a et  sin  (3  — sin  (90®  + a)  = cos  a. 


L’effort  résultant  est  alors  : 


Ces  deux  derniers  efforts 
auront  donc  pour  nouvelle 
valeur  : 

P'„  = p.m. cos2  a, 

P'a  = p.s. cos2  a. 

On  voit  donc  que  les  deux 
composantes  P/*  et  P'a  ne  se 
détruisent  pas  dans  le  cas 
présent. 

L’angle  a étant  plus  petit 
que  45°,  cos  a > sin  a,  et 
on  a P'a  > Pa. 


P "h  — P A — Pa  = ps  (cos2  a — sin2  a) 


qui, dans  certain  cas,  n’est  pas  négligeable. 

En  ce  qui  concerne  la  résultante  des  composantes  P„,  elle 
a pour  valeur  : 


P'„  = P,,  -f-  P'„  = p . n . sin2  a -j-  p.m.  cos2  a. 

Après  remplacement  des  termes  n,  m,  sin2  a et  cos2  a par 
leur  valeur  en  fonction  de  a et  de  6,  il  vient  : 


P \ = PX 


(a*  + V) 

(a2  + b2)  \ a2  + 62* 
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28.  Application  numérique  à une  pile  ayant  une  hauteur 
de  40  mètres  et  destinée  à supporter  un  tablier  métallique. 

— La  figure  45  donne,  d’une  part,  les  faces  parallèles  à l’axe 


du  tablier  dont  on  s’est  donné  les  dimensions.  Ces  faces  ont 
la  forme  d’un  trapèze  dont  la  petite  base  a 3 mètres,  et  la 
grande  base  6 mètres. 

Les  dimensions  des  faces  normales  à l’axe  du  tablier 
doivent  être  déterminées;  mais  la  largeur  supérieure  de  ces 
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faces  est  donnée  par  l’empattement  du  tablier,  et  elle  est  de 
10  mètres. 

La  figure  montre  également  la  position  du  tablier  par  rap- 
port aux  axes  de  la  pile. 

Le  calcul  des  dimensions  de  la  pile  sera  effectué  en  sup- 
posant un  vent  de  270  kilogrammes  au  mètre  carré  avec  le  ta- 
blier sans  surcharge. 

La  réaction  verticale  de  chaque  poutre  est  de  250  tonnes, 
et  la  résultante  des  efforts  du  vent  sur  le  tablier,  située  à 
5 mètres  au-dessus  du  couronnement  de  la  pile,  est  de 
60  tonnes. 

La  hauteur  de  la  pile  a été  divisée  en  5 parties  égales  à 
8 mètres,  il  s’agit  de  déterminer,  aux  assises  ainsi  définies, 
la  largeur  des  faces  perpendiculaires  au  tablier,  de  manière 
que  le  travail  de  la  maçonnerie  soit  inférieur  à la  limite  de 
10  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

On  remarquera,  sur  la  figure,  que  l’intérieur  de  îa  pile 
comporte  des  évidements  qui  sont  indiqués  par  des  poin- 
tillés. 

1°  Recherche  des  efforts  dus  aux  vents  sur  la  face  de  la  pile 
parallèle  à l'axe  du  tablier.  — L’épure  comporte  la  largeur 
de  chaque  joint,  et  on  remarque  que  chaque  tranche  de  la 
face  est  un  trapèze  dont  on  déterminera  le  centre  de  gravité 
graphiquement  ou  par  la  formule  : 


y0  = H 


B H-  26 
3(B  + 6)’ 


dans  laquelle  les  lettres  représentent  : 

B,  grande  base; 

6,  petite  base; 

H,  hauteur. 

Les  efforts  appliqués  au  centre  de  gravité  de  chaque 
tranche  ont  pour  valeur  : 

En  Gi  ; 


Om  Af)  -4—  on 

F,  — — x 8m  X 270k&  = 7 128  kilogrammes  ; 
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En  G2  : 

Qm  fin  4-  4m 

F2  ==  — 2 — X 8m  X 270k°  8424  kilogrammes; 

i 2 

En  G3  1 

4m  20  -î-  4m  80 

F3  — » ,ou  X 8m  X 270k*  — 9 720  — 

En  G4  : 

4m  go  4.  5m  40 

F<  = ’ T ’ X 8"  x 270ks  — 11 016  — 

Z 

En  G5  : 

Km  40  >_L_  fim  00 

Fs  = > ; * X 8m  x 270ke  = 12312  — 

La  résultante  des  efforts  du  vent  sur  le  tablier  appliqué  en 
€0,  situé  à 5 mètres  au-dessus  du  couronnement  de  la  pile, 
a pour  valeur  : 

F0  = 60  000  kilogrammes. 

2°  Recherche  des  moments  fléchissants  dus  au  vent.  — On  a 
construit  un  polygone  des  forces  horizontales  à l’échelle  de 
1 centimètre  pour  10  tonnes,  et,  à cet  effet,  on  a porté  sur 
une  horizontale  : 

60* 

a&  = F0  = — X iem  = ôcm,QQ  ; 

7*  128 

bc  = F*  = -J-jjp  X icm  = 0cm,71  ; 

gt  4^4 

cd  = ¥2=z  '-7- x lcm  = 0cm,84  ; 

10e 

0*  720 

de  = F3  = X.lcm  = °cm>97î 

H*  016 

ef=  ¥*-  X !•»  ==  lcm,10; 

\2l  312 

fg  = F*  = X lcm  = lcm,23. 

Sur  une  perpendiculaire  élevée  en  a sur  agy  on  a pris  un 
pôle  0 de  distance  polaire  égale  à 200  tonnes. 
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2001 

La  distance  ao  = — — X lcm  = 20  centimètres. 

10l 

Après  avoir  tiré  les  rayons  polaires,  on  a tracé  le  polygone 
funiculaire  a'ol  2345p. 

Les  moments  fléchissants,  dans  les  différentes  assises,  sont 
donnés  par  le  produit  de  l’ordonnée  horizontale,  comprise 
entre  le  polygone  funiculaire  et  l’axe  vertical,  exprimée  en 
mètre,  et  la  distance  polaire  de  200  tonnes. 

Ainsi,  par  exemple,  dans  l’assise  III,  l’ordonnée  horizon- 
tale a pour  longueur  10m,t0;  le  moment  fléchissant  a donc 
pour  valeur  : 

Mm  = 10m,l  X 2001  — 2020  tonnes-mètres. 

Tous  les  moments  fléchissants  sont  portés  sur  l’épure. 

Les  points  de  passage  des  différentes  résultantes  dues  au 
vent  se  déterminent  en  prolongeant  les  côtés  du  polygone 
funiculaire  jusqu’à  l’axe  vertical. 

Ces  points  de  passage  sont/*'  2,  ...,  f$;  ainsi,  par  exemple, 
f3'  est  le  point  de  passage  de  la  résultante  des  forces  horizon- 
tales F0,  F,,  F2  et  F3. 

3°  Recherche  des  dimensions  transversales  de  la  pile.  — On  a 
procédé  à la  recherche  des  dimensions  transversales  par 
tâtonnements  en  partant  du  profil  supérieur  et  en  appliquant 
la  formule  : 


Assise  I.  — Le  massif  limité  par  l’assise  I et  le  couronne- 
ment est  plein;  on  a commencé  par  prendre  une  largeur 
arbitraire  de  10m,50. 

Le  poids  total  du  premier  massif  partiel,  en  adoptant 
comme  poids  spécifique  des  maçonneries  2.400  kilogrammes, 
est  approximativement  : 


M 

v 


^ 8,n  = 649l,44, 


soit  650  tonnes. 
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Il  y a lieu  d’ajouter  à ce  poids  la  réaction  du  tablier,  qui 
est  de  250  tonnes. 

Soit  un  poids  total  agissant  sur  l’assise  I : 

Nj  = 6501  + 2501  = 900  tonnes. 

La  section  de  l’assise  est  rectangulaire  (Jlg.  46)  ; les  côtés 
sont': 


b = 3m,60  et  h — J0ra,5; 
on  a donc  : 

G = 10m,5  X 3m,6  = 37m2,80, 
soit  378  000  centimètres  carrés, 


X 

J 

4 \ 

~T7 

jt 

h. =10*50 

i 

Fia.  46. 


bh? 

6 


3,6XI0^  = 66,j5, 


soit  par  centimètre  carré  : 


- X 10*  ==  661  500. 
v 


Pressions  sur  la  maçonnerie . — Arête  côté  du  vent 
D _ N . M 

Rcm2  ~ Q I ’ 


R,  _ _ 900  000kg  ^ 800  000m* 

U ~ 378000  ^ 661500  1 

= — 2ks,38  + lks,21  = — lk*,17. 

L’arête  côté  du  vent  subit  donc  une  compression. 

Arête  opposée  au  vent  : 

NM 

Rcm2  = - û ~ v 


R — — 2k&,38  — lks,21  = — 3k*r,59. 
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Vérification  au  glissement.  — On  doit  avoir  : 


F est  la  résultante  des  forces  horizontales  F0  et  F,  ; 

F = 6000Qk®  -{-  7 128k^  — 67 128  kilogrammes; 

N = 900  000  kilogrammes  ; 

F __  67  128  _ A 
N ~ 900  000  “ 0,°74* 

Or  f variant  entre  0,50  et  0,70,  il  n’y  a pas  à craindre  le 
glissement. 

On  remarque  donc  que  la  longueur  arbitraire  de  10m,50 
est  trop  grande,  et  on  prendra,  pour  cette  largeur,  la  dimen- 
sion minima  possible  qui  est  de  10  mètres  ; dans  ces  condi- 
tions, on  a : 

P < ==  2400ke  Ç ^ X 10mj  8m  = 633  600  kilogrammes, 
et 

N,  = 633  600k*  -f-  250  000k»  ...  = 883  600  kilogrammes, 

Q ~ 10m  X 3m,6  = 36  mètres  carrés, 

soit  360  000  centimètres  carrés  ; 

I 3,6  X ÏÔ3 

;= — ê -60* 


soit,  par  centimètre  carré,  600000. 

Pressions  sur  les  maçonneries.  — Côté  du  vent  : 


883  600kg 
360000 


+ 


800  000mk 
600000 


= — 2k*,45  -f  1 ,33  = — 1 ks , 1 2. 


Côté  opposé  au  vent  : 

R'  = — 2k*,45  — 1^,33  = — 3k?,78. 
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Résistance  au  glissement: 


67 128ks 

, 883  600k& 

nombre  inférieur  à 0,50. 


= 0,076, 


Point  de  passage  de  la  résultante  dans  l’assise  I.  — La  dis- 
tance de  l’axe  à ce  point  est  donnée  par  le  rapport  : 


m; 

*<  = ÎV 


dans  le  cas  présent  : 


800000mk  „ _ 
X{  — 883  600ks  ” 0m’90, 


la  limite  du  noyau  central  étant  à une  distance  de  l’axe  de 
h 10r 


6 


lm,67.  On  voit  donc  que  la  résultante  se  trouve 


dans  le  noyau  central. 

Assise  II.  — On  procédera  exactement  de  la  même  manière 
que  pour  l’assise  I;  mais  il  y a lieu  de  remarquer  que  la  pile 


est  évidée  à partir  de  2 mètres  au-dessous  de  l’assise  I jus- 
qu’à sa  base. 

On  commencera  par  prendre  la  largeur  minima  de 
dO  mètres,  et  on  vérifiera  les  conditions  de  résistance. 
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Charge  sur  Vassise  II.  — Poids  du  massif  I-I#  (hauteur, 
2 mètres)  : 

(Qm  A J_  Qm  7K  \ 

O ' x 10- ) x 2m  = 176  400k» 

Poids  du  massif  I'-II  (hauteur,  6 mètres)  : la 
section  moyenne  est  représentée  figure  47. 

On  a : 

P2— 2400ke(10mX3m,975— 2X2m,5X0m,975)X6m—  502  200k» 


Charge  due  au  tablier  et  au  massif  1 883  600k!? 

Total "1  385  800“» 


La  section  de  l’assise  II  ( fig . 48)  donne  : 

Û = 10m  X 4m,20  — 2 X 2m,50  X 1,20  = 36  mètres  carrés, 
soit  360000  centimètres  carrés; 


I = L[4,2  X 103  — 1,2(73  — 23)]  = 31 6, S; 
1-i 


I _ 316^  _ g3  3 
v 5 


soit,  par  centimètre  carré,  633000. 

Pressions  sur  Vassise.  — Le  moment  fléchissant  a pour 
valeur  : 

M2  = 1 380000  mètres-kilogr.  et  Na  = 1385800  kilogr.; 
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<8n  appliquant  la  formule  de  la  flexion,  ii  vient  2 

Arête  côté  du  vent  : 

1 385800*6  1 380000m* 

item 2 __  360000  + 633000  “ 

= — 3*6,85  + 2*M8  = — 1 

l’assise  n’est  donc  pas  soumise  à des  efforts  de  tension. 

Arête  côté  opposé  au  vent  : 

Rcm2  = — 3*6,85  — 2*6,18  — — 6*6,03. 

Résistance  au  glissement.  — La  résultante  des  forces  hori- 
zontales, qui  agissent  sur  l’assise,  a pour  valeur  : 


F' 2 = F0  + F<  -f  F2  = 60000*6  + 7 128*6  -f  8424*6  — 75  552*? 
On  doit  avoir  : 


— < f 
N2  <r» 


soit 


75552*6 


= 0,054  <f=0, 50. 


1 385800*6 

Point  de  passage  de  la  résultante  dans  V assise  il 
1380000-* 

2 Na  1385800*  “U  ,W‘ 
On  détermine  ainsi  ie  centre  de  pression  C2. 


Assise  III  [fig.  49).  --  Longueur  de  l’assise,  ii  mètres. 
Section  de  l’assise  : 

Ü3  ilm  x 4m,80  - 2 X 3m  X lm,80  = 42  mètres  carres, 

soit  420000  centimètres  carrés. 

Poids  du  massif  II-III  : 

42m2  4-  36®2 

P3  = 2400*6  x — X Bm  = 748800  kilogrammes. 


PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE. 


6 
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Charge  totale  sur  l’assise  : 

N3  = 748800k&  + 1 385 800*8  = 2134600  kilogrammes. 


Fiq.  49. 


Moment  fléchissant  : 

M3  = 2020000  mètres-kilogrammes. 
Moment  d’inertie  de  l’assise  : 


I = ± [4,8  X 1 i3  - i ,80  (83  - 23)]  = 456,8, 


I 456,8 
v~~  o,5  — 


83,054, 


soit,  par  centimètre  carré,  830540. 


Pressions  sur  Vassise.  — Arête  côté  du  vent  : 

, _ 2134600k«  2020000mk 

"°2  — 420000  + 830540  ~ 

= — 5k?,08  -f-  2k&,43  = — 2^,65  (compression). 


Arête  côté  opposé  au  vent  : 

R"cm2  = — 5k&,08  — 2k&,43  = — 7k*,51  (compression). 
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Résistance  au  glissement  : 


F'3  = F0  -j-  F.|  + F2  + F3  — 85272  kilogrammes, 

N3  . . . . =±  2134600 


r3  J527^_ 

N3  2134600ks  ’ ^ 


f = 


0,50. 


Position  du  centre  de  pression  : 


__  Mg  __  2 020  00Qmk  __ 
X*  ~ N3  “ 2 134600k§  “ 


0m,90. 


Assise  IV  [fig.  50).  — Longueur  de  l’assise  : 44  mètres. 
Section  : 


Ü4  “ 1 4m  X 5m,40  — 2 X 4m,5  X 2m,4  = 54  mètres  cariés. 


Poids  du  massif  III-IV  : 

42^2  _J_  K4m2 

p3  ==  2400k® -J— — X 8“  = 921 600  kilogrammes, 

tik 

N4  = 2134600k&  + 921600^  = 30-56200  kilogrammes, 
M4  = 2740000  mètres-kilogrammes, 


U = ^[5,4  X )43  - 2,4 (l l3  - 23)]  = 970,2, 

1 A 

I 970,2 


= -^  = 138,6, 


soit,  par  centimètre  carré,  1386000. 
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Pressions  sur  l'assise.  — Arête  côté  du  vent  : 


_ 3056  200kg  2740000mk 

4 540  000ks  ' 1386000  — 

— — 5kg,66  + lkg,98  = — 3^,68  (compression). 

Arête  côté  opposé  au  vent  : 

R'4=r  — 5k^,66  — lk^,98  = — 7^,64  (compression). 


Résistance  au  glissement  : 

F'4  = F0  + Fi  -f  F2  -f-  F3  -f-  F4  = 96288  kilogrammes, 

N4  = 3056200  — 


Ej 

n* 


_ 96288kg 
3056200k5 


= 0,03  < f- =0,50. 


Position  du  centre  de  pression  : 

M4  _ 2740000mk _ 

4 — N4  — 3056  200kg  ’ * 

Assise  V ( fig . 51).  — Longueur  de  l’assise  : 18  mètres. 
Section  : 

ü5  = 18m  X 6ra  — 2 X 3m  X 6m,5  = 69  mètres  carrés. 


Fig.  51. 


Poids  du  massif  IV-V  : 

54m2  i gQm2 

P4  = 2400ks X 8m  = 1 180800  kilogrammes, 

A 
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N5  '=  3056200ke  + 1 180800ks  = 4237000  kilogrammes, 

!m y = 3 560000  kilogrammes, 

I =±  i [6  X Ï83  — 3 (Ï53  — 23)]  = 2074,25, 

I 2074,25 


v 


230,47, 


soit,  par  centimètre  carré,  2304700. 

Pressions  sur  l'assise . — Arête  côte  du  vent  : 

4237 000k  3560000mk 

Rs— 690000  + 2304700 

— _ 6ks,14  -f-  lks,55  = — 4k&,59  (compression). 

Arête  côté  opposé  au  vent  : 

R"y  = — 6k^,14  — lk°,55  = — 7k?,69  (compression). 
Résistance  au  glissement  : 

F'5  = F0  + ...  + -f-  F5  = 108600  kilogrammes, 

N3 . — 4237000  — 

F'~  108600ks 

Nf  = 42370 Ws  = 0,025  <f=0,S0. 


Position  du  centre  dépréssion  : 


Ms  3560000mk 
Ny  — 4237  000k? 


= 0,84. 


Pression  sur  le  sol.  — Le  massif  de  maçonnerie  de  fon- 
dation est  plein;  il  a une  longueur  de  22  mètres,  une  lar- 
geur de  10  mètres  et  une  hauteur  de  4 mètres. 

Avec  cette  hauteur,  on  voit  sur  Fépure  que  les  lignes 
à 45°  menées  par  le  pied  des  sections  pleines  de  la  pile 
répartissent  entièrement  la  pression  sur  le  sol. 


86  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE  I STABILITÉ,  RÉSISTANCE 
Poids  du  massif  de  fondation  : 


P6  = 22m  X 10m  X X 2 400k°  = 2 112000  kilogrammes, 

N6  = 211200^ ’+  4237000k=  B 6349000  kilogrammes, 


M6=r  4000000  mètres-kilogrammes, 
ü = 22m  X 10m  = 220m2  =±=  2200000  centimètres  carrés. 


l 10m  X 222 

v 6 


806,6666, 


soit  par  centimètre  carré  — 8066666. 
Terrain  à l’arête  côté  du  vent  : 


_ _ 6 3+9000^  400Q000mk  __ 

6~  2200000  + 8066666  — 

= — 2k^,89  -f-  0k°,48  = — 2k=,41  (compression). 

Terrain  à l’arête  enté  opposé  au  vent  : 

P»  6 ==  — 2k°,89  — 0ks',48  = — 3ks,37  (compression). 

La  pression  sur  le  terrain  est  donc  satisfaisante,  s'il  s’agit 
d’un  bon  terrain  de  fondation. 

Le  centre  des  pressions  C6  est  à la  distance  : 

— M,  — 4 000000-k 

6 — N6  ~ 0 349  000ks  — ’ *■ 


Courbe  des  pressions.  — En  réunissant  par  une  courbe  les 
centres  de  pression,  on  obtient  la  courbe  des  pressions. 

Sur  le  couronnement,  il  n’existe,  comme  charge,  que  le 
poids  du  tablier,  soit  P0  = 250000  kilogrammes. 

Le  moment  fléchissant  au  couronnement  est  de 
M0  = 300000  kilogrammes;  on  a donc  comme  distance  du 
centre  de  pression  à l’axe  : 

M0  3n0Q0Qmk 
0 P0  250000ko  ’ * 

29.  Application  à une  cheminée  ronde  d’usine  de  30  mètres 
de  hauteur,  le  diamètre  extérieur  au  sommet  étant  de  lm,44> 
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©t  le  diamètre  intérieur  de  1 mètre.  — On  supposera  que  la 
cheminée  est  partiellement  abritée  et  que  l'effort  du  vent  est 
de  150  kilogrammes  par  mètre  carré. 

La  recherche  des  sections  se  fait  identiquement  de  la  même 
manière  que  celle  employée 
pour  les  piles  en  maçonnerie  ; 
mais  il  faut  tenir  compte  que 
les  cheminées  sont  en  briques 
et  composées  d’une  série  de 
tronçons, dans  lesquels  l’épais- 
seur est  constante,  séparés  les 
uns  des  autres  par  des  redans 
ménagés  à l’intérieur  de  la 
cheminée  ( fig . 52). 

Dans  ces  conditions,  l’aire 
de  l’assise  AA,  par  exemple, 
pour  le  calcul  des  pressions, 
devra  être  comptée  sans  les 
redans,  c’est-à-dire  la  portion 
annulaire  A a projetée  en  A 'a'. 

Les  redans  ab  ont  en  géné- 
ral la  largeur  d’une  brique, 
soit  0m,l  1 , ou  la  longueur,  soit 
alors  0^,22  ou  bien  encore  un 
multiple  de  0,11. 

Enfin  les  cheminées  se  font 
coniques  et  dans  certains  cas 
la  génératrice  a la  forme  d’une 
courbe. 

Dans  l’exemple  présent  on 
a supposé  la  forme  conique, 
avec  un  diamètre  extérieur  à la  base  de  3m,36,  et  la  che- 
minée a été  divisée  en  cinq  tronçons  de  6 mètres  de  hauteur 
(fig-  B3). 

Le  diamètre  à la  base  de  chaque  tronçon  étant  ainsi 
déterminé  par  la  conicité,  il  s’agit  de  rechercher  l’épaisseur 
à donner  aux  briques,  tout  en  tenant  compte  que  le  diamètre 
intérieur  doit  être  au  moins  égal  au  diamètre  intérieur  du 
sommet  de  la  cheminée. 
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Fig.  53. 
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Effort  du  vent  sur  chaque  tronçon.  — La  résultante  des 
efforts  du  vent  sur  chaque  tronçon  passe  par  le  centre  de 
gravité  du  contour  apparent  qui  est  un  trapèze  et  se  trouve 
sur  Taxe  de  la  cheminée.  Les  centres  de  gravité  sont  indiqués 
sur  l’épure. 

Cette  résultante  a pour  valeur  les  ^ de  l’effort  sur  la  sur- 

ü 

face  apparente  (n°  27,  a),  et  dans  cçs  conditions  les  différentes 
résultantes  sont  : 

Tronçon  ï : 


2 


Fi  = 150*5  X 3 X 6® 
Tronçon  11  : 


F2  = 150bs  X 3 X 6r 

Tronçon  III  : 


F3  = 150*5  X 3 X 6“ 
Tronçon  IV  : 

— 150*5  x|x6“ 
Tronçon  V : 

F,  = 150*5  X î X 6m 


,44  4*  lm,82 


^ = 978  kilogr. 


^lm, 


82  _|_  2m,21 


21  4*  2m,59 


2m,59  4-  2m,98 
2 


= 1209 


1440  — 


= 1671  — 


2m,98  4 3m,36 
«) 


) = 


1902 


On  remarquera  que  la  différence  entre  les  forces  de  deux 
tronçons  consécutifs  est  constante  et  égale  à 231  kilogrammes, 
ce  qui  devait  être,  puisque  la  cheminée  est  conique  et  que  la 
hauteur  des  tronçons  est  la  même. 

On  construira,  comme  dans  l’exemple  précédent,  un  poly- 
gone des  forces  et  un  polygone  funiculaire  qui  donnera  les 
moments  fléchissants. 

L’épure  comporte  les  résultats,  le  polygone  des  forces  a 
été  construit  à l’échelle  de  1 centimètre  par  tonne,  et  la  dis- 
tance polaire  est  de  10  tonnes. 


Détermination  des  pressions  dans  les  tronçons.  — On  déter- 
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minera  le  poids  de  chaque  tronçon  et  on  appliquera  la  for- 
mule : 

r==_n±M. 

Q I 


Premier  tronçon  ( fig . 54).  — Le  volume  du  tronçon  est 
celui  d’un  tronc  de  cône  annulaire,  et,  si  l’on  compte  la 


1”700 


22 


0.22 


1 


Y 


■■ 


/.  3â 


0 22 


_ 7^S2_ 

Fig.  54. 


maçonnerie  de  briques  à raison  de  1800  kilogrammes  le 
mètre  cube,  on  a : 


P4  = 1 800k&  X 3 


TZ 

X4 


(l,822  — 1,382  -f  1,442  — 1,002  -f-  1,82 
X 1,44  — 1,38  X 1,00)  = 10518  kilogr. 
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Le  moment  fléchissant  dans  l’assise  a pour  valeur  : 

... 

M1  = 3020  mètres-kilogrammes. 

La  section  de  l’assise  donne  : 

ü = 7 (T, 822  — M82)  — lm2,1059, 

lk  i 

soit  11059  centimètres  carrés; 

I _ t:  _ — d*  tz  /L824  — 

v“  32 X D “32  V 1,82 

soit,  par  centimètre  carré,  3950. 

Pressions.  — Extrémité  côté  du  vent  : 

_ Nj  , M,_  -10  518ks  3020mk 

llcm2_  + 11Q59  4-  3930 

v 

— — 0k&,95  -f-  0ks,76  = — 0ko,19  (compression). 
Extrémité  côté  opposé  au  vent  : 
fTcm2  = — 0k°,95  — 0ks,76  = — lk^,71  (compression). 


1,38 


^ = 0,3950, 


Glissement  du  tronçon  : 
On  doit  avoir  : 


11  Cf. 

N,  < '■ 


Or  F1  = 978  kilogrammes,  et  N<  = 10518  kilogrammes, 


978k? 


N4  10518ke 


0,09  < p = 0,50. 


Distance  du  centre  de  pression  à l'axe 
On  a : 
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Deuxième  tronçon  (fig.  55)  : 

P2  = 1800^X“6»X  i 

j (2^2Ï2  — Î7552  + TT822  — Î7Ï62  -f-  2,21 

| X 1,82  — 1,55X1,16)=  18860 kilogr., 
N2  = P*  + P2  = 10518ks  + 18  860k£  — 29  378  kilogrammes. 

Moment  fléchissant  M2  — 12200  mètres-kilogrammes. 


Fis.  55. 

La  section  de  Passise  donne  : 

£2=|  (ÏJÏ2  — TÏÏ52)  = 4m2,9490, 


soit  19490  centimètres  carrés; 
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JL  /2,214  - 1,554\ 

32  V 2,21  ) “ ’ 


4954, 


soit,  par  centimètre  carré,  4954. 
Pressions.  — Extrémité  côté  du  vent  : 


__  29378*g  12200mk 

Kcm‘2—  19490  + 4954 

— — lk°,50  + 2kg,46  = + 0kg,96  (tension). 


Il  a été  dit  qu’il  ne  devait  pas 
y avoir  de  tension;  en  consé- 
quence, le  tronçon  doit  être  ren- 
forcé. 

On  peut,  si  l’on  veut,  augmen- 
ter la  conicité  de  la  cheminée  ou 
bien  augmenter  l’épaisseur  des 
parois. 

En  portant  cette'  épaisseur  à 
ûm,44,  on  remarque  que  le  dia- 
mètre intérieur  supérieur  du 
tronçon  serait  de  : 

1,82  — 2 X 0,44  — 0m,94, 

c’est-à-dire  inférieur  au  diamètre 
prévu  pour  la  sortie  des  gaz. 

On  peut  ne  renforcer  qu’une 
partie  du  tronçon  jusqu’à  la  moi- 
tié de  la  hauteur,  par  exemple, 
ainsi  que  le  représente  la  fi- 
gure 56.  Mais  alors  il  faut  véri- 
fier l’assise  milieu. 


Fia.  56. 


Assise  milieu  du  deuxième  tronçon.  — On  trouve  pour  cette 
assise  ; 
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Poids  du  demi-tronçon  supérieur  : 

P's  = 1 800*5  X I X 3“  X 7 
3 4 

j [2^?  + T^I2  + 2,02  x 1,82  - (uS* 
| + l,162  + l,36Xl,16)]=8910kilogr., 
N 2 = 105i8ks  -f-  8910k&  — ; 19428  kilogrammes, 

Moment  fléchissant  M2  — 5700  mètres-kilogrammes. 

La  section  donne  : 


Ü'2  — j (2,022  — 1,362)  = lm2,7520, 


L — Ji  f2’02'*  — M64\ 
v 32  \ 2,02  J 


0,6409. 


Pressions . — A l'extrémité  côté  du  vent  : 


19428k°  5700mk 

17  520  ^ 6409 

= — lks,il  + 0k°,90  = — 0k°,21  (compression). 


Extrémité  côté  opposé  au  vent  : 

ir2  = — iks,ll  — 0,90  — — 2ks,0i  (compression). 


Assise  inférieure  du  deuxième  tronçon.  — On  trouve  pour 

cette  assise  : 

Poids  du  demi-tronçon  inférieur  : 

P 2 = 1 800k*  X \ X 3m  X 7 
3 4 

j [2j212  + + 2,21  X 2,02  — (M32 

1 +l,142  + l,33Xl,14)]=12500kilogr., 
N2  = 19428k°  + 12  500k°  = 31928  kilogrammes, 

M2  = 12000  mètres-kilogrammes. 
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La  section  donne  : 


02  = 7-  (2,212  — 1,33'2)  = 2m2,4467, 
4 

I — — ( 2,214  ~ 1,35-4N)  = 0,9179. 
v 32  V 2,21  J 


Pressions.  — Extrémité  côté  du  vent  : 

__  31928ks  . 12000mk 
1 2 “ " 24467  + 9179 

= — iks,31  + ik*,30  = — 0k&,01  (compression). 


Extrémité  côté  opposé  au  vent  : 

R'2  = — iksr,31  — lk&,30  — — 2ks»61  (compression). 


Résistance  au  glissement  : 


F = + F2  = 978ks  + 1 209k&  = 2187  kilogrammes, 

N = 31928  kilogrammes, 


F _ 2 187kg 
N — 31 928ks 


= 0,07  <f  = 0,50. 


Remarque.  — On  procéderait  d’une  manière  identique  pour 
la  recherche  des  sections  des  autres  tronçons,  et  il  est  inu- 
tile de  répéter  les  calculs. 

La  partie  intéressante  de  l’exemple  consistait  à montrer 
comment  on  déterminait  les  efiorts  du  vent  sur  une  partie 
ronde,  ainsique  les  sections,  et  surtout  à mettre  en  relief 
les  difficultés  que  l’on  pouvait  rencontrer. 


30.  Comparaison  des  tours  rondes  et  des  tours  carrées.  — 
Il  y a lieu  d’examiner  si  la  section  circulaire  convient  mieux 
pour  la  résistance  que  la  section  carrée. 

La  question  a surtout  une  importance  au  point  de  vue  du 
vent. 
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On  a vu  (n°  27,  b)  que  l'effort  maximum  du  vent  sur  une 
section  carrée  se  produit  lorsque  le 
vent  frappe  normalement  un  des  côtés. 

Dans  ces  conditions,  si  G est  le  côté 
du  carré  de  même  dimension  que  le 
diamètre  D de  la  section  circulaire, 
et  l’épaisseur  des  parois  étant  la 
même  ( fig . 57),  on  aura  également  : 


Fi  57. 


Si  l'on  suppose  que  le  moment  flé- 
chissant, dû  à l’action  du  vent,  est  M 
pour  la  section  carrée,  le  moment  flé- 
chissant pour  la  section  circulaire 
d’un  diamètre  égal  au  côté  du  carré 
2 

sera  - M (n°27,a). 

O 

Dans  ces  conditions,  le  travail  pour 
chacune  des  sections  est  : 

M M 6M 

Rcarré  , j Qfi  — c4  /Cé  — cV 

v 6G  \ C ) 


soit  alors,  en  prenant  les  rapports  : 


6,79M 


R cercle 

fir5) 

Rcarré 

6M 

/C4  — c4\ 

V c ) 
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Mais  D = C et  d = c,  et  il  vient  alors  : 


R cercle  6,79 


R< 


6 


— 1,131. 


Ce  qui  montre  que  le  travail  dans  la  section  circulaire  est 
légèrement  supérieur  à celui  de  la  section  carrée,  mais  la 
différence  est  minime,  et  on  préfère,  au  point  de  vue  de  la 
construction,  employer  les  sections  circulaires. 


I 2.  — MURS  DE  RÉSERVOIRS  ET  DE  BARRAGES-RÉSERVOIRS 

31.  Généralités.  — Les  réservoirs  et  les  barrages-réservoirs 
sont  destinés  à emmagasiner  ou  à effectuer  une  retenue  d’eau. 

Ils  sont  constitués  par  un  massif  continu  dont  le  profil 
doit  satisfaire  aux  conditions  de  résistance  et  de  stabilité 
propre  aux  maçonneries  employées. 

Une  condition  importante  que  l’on  s’impose,  c’est  de  ne 
jamais  faire  travailler  la  maçonnerie  à la  traction,  parce  que 
cet  effort  pourrait  provoquer  des  fissures  dans  lesquelles 
l’eau  s’infiltrerait  et  déterminerait  alors  des  pressions,  agis- 
sant de  bas  en  haut,  capables  d’entraîner  la  chute  d’une 
partie  du  massif,  située  au-dessus  des  fissures. 

Or,  on  sait  que  cette  condition  est  remplie  lorsque  le  centre 
de  pression  tombe  dans  le  noyau  central,  et  il  y a lieu  de  s’y 
astreindre. 

II  faut,  en  outre,  que  les  joints  soient  bien  garnis  de 
mortier  adhérent  aux  pierres. 

Une  autre  condition  doit  être  satisfaite  : elle  est  relative  à 
la  stabilité  lorsque  le  niveau  de  l’eau  varie. 

La  poussée  de  l’eau,  en  effet,  diminue  au  fur  et  à mesure 
que  le  niveau  de  l’eau  baisse,  et  elle  est  nulle  lorsque  le  ré- 
servoir est  vide,  et  dans  cet  état  le  mur  doit  être  aussi  bien 
stable  que  lorsque  le  réservoir  est  plein. 

En  conséquence  le  mur  en  surplomb  de  la  figure  58  ne 
doit  jamais  être  appliqué  dans  les  réservoirs. . 


PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE. 
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On  fait,  en  général,  le  parement  intérieur  vertical,  et  par- 


fois même  on  se  voit  obligé 
fruit  tout  au  moins  dans  sa 
partie  inférieure;  on  verra 
plus  loin  pourquoi. 


de  donner  à ce  parement  u» 


Fig.  59. 


Un  mur  ainsi  construit  donnerait  le  profil  de  la  fi- 
gure 59,  dans  lequel  le  parement  AE  est  vertical,  et  EF 
oblique. 

Les  conditions  de  résistance  des  joints  horizontaux  étant 
résolues,  il  est  nécessaire  parfois  de  vérifier  la  résistance 

dans  des  joints  obliques  quel- 
conques. 

M.  Guillemain,  inspecteur  gé- 
néral des  Ponts  et  Chaussées,  a 
fait  remarquer  que  le  travail  des 
maçonneries  dans  un  joint  obli- 
que quelconque  AB'  est  supérieur 
à celui  du  travail  dans  le  joint 
horizontal  AB,  et  que,  pour  obte- 
nir la  même  pression  maxima 
dans  les  deux  joints,  il  est  néces- 
saire d’augmenter  la  largeur  du  massif  d’une  certaine  quan- 
tité B'B"  (fig.  60). 

Dans  ces  conditions,  l’ensemble  du  massif  serait  celui  re- 
présenté par  des  traits  en  éléments. 

Mais,  d’après  un  travail  de  M.  Hétier,  on  ne  doit  tenir 
compte  des  sections  obliques  que  pour  des  murs  dont  la 
hauteur  dépasse  35  mètres. 
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Les  grands  réservoirs  et  les  barrages-réservoirs  ont  été  trai- 
tés très  en  détail  dans  la  Bibliothèque  du  Conducteur  de  tra- 
vaux publics  (tome  II  de  V Hydraulique  agricole ) ; aussi  dans  ce 
paragraphe  les  murs  de  petits  réservoirs  seront  seuls  étudiés. 

32.  Efforts  développés  par  l’eau  calme.  — Soit  un  massif 
quelconque,  et  AB  un  parement  oblique  faisant  l’angle  a avec 
l’horizontale  sur  lequel  agit  une  nappe  d’eau  de  hau- 
teur H (fig.  61). 

La  résultante  des  efforts  sur  tiout  le  parement  CB  est  nor- 


male à CB,  passe  par  le  tiers  de  BC  à partir  du  point  B ou, 
ce  qui  revient  au  même,  au  tiers  de  la  hauteur  H à partir  de 
l’horizontale  de  B,  et  a pour  valeur,  en  supposant  que  le  mas- 
sif a une  longueur  de  1 mètre  : 


1 OOQkgH2 
2 sin  a 

JJ 

Or,  comme  H — L sin  a,  il  vient,  en  remplaçant  — L 
par  sa  valeur  : 

û=i^XL.H=llxîf. 

En  remarquant  que  est  la  surface  d’un  triangle  qui 
£ 


aurait  pour  base  H et  pour  hauteur  L,  on  peut  construire 
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l'expression  : 


A cet  effet,  on  portera  sur  une  perpendiculaire  élevée  en  B 
à CB  la  longueur  BB'  — H,  et  on  joindra  le  point  B'  au  point  C. 

La  surface  de  ce  triangle  multiplié  par  1 tonne  donnera 
bien  l’effort  résultant  Q,  et  on  remarque  que  cet  effort  résul- 
tant est  parallèle  à BB'  et  passe  par  le  tiers  inférieur  de  CB. 

Ceci  établi,  on  pourra,  pour  un  élément  CB{, par  exemple, 
déterminer  également  la  valeur  de  la  résultante  des  efforts 


qui  agissent  sur  cet  élément  et  le  point  de  passage  de  cette 
résultante. 

Il  suffira  de  mener  par  le  point  Bl  une  parallèle  à BB'  et 
d’évaluer  la  surface  du  triangle  CB^B'*  dont  la  base  B1B'i  = H| 
et  d’appliquer  le  coefficient  1 tonne. 

On  a alors  : 


Cet  effort  résultantpasse  par  situé  au  tiers  inférieur  de  CB< . 
Enfin,  pour  un  élément  quelconque  C^B  ( fig . 62),  il  suffira 
de  mener  par  le  point  Cf  une  parallèle  à BB'  et  d’évaluer  la 
surface  du  trapèze  CjC/BB'. 

La  résultante  a pour  valeur  dans  ce  cas  : 


Fia.  62. 


2 
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Son  point  de  passage  sur  la  droite  BC{  est  déterminé  par 
là  distance  : 


BG’  = y g = 


2H,  + H 


-G-  L, 

~ 3 ^ H + H, 

Composantes  verticales  et 
horizontales.  — Dans  les 
calculs  de  murs  de  réser- 
voirs, on  se  sert  surtout  des 
composantes  verticales  et 
horizontales. 

Soient  Q&  et  ces  com- 
posantes [fig.  63),  la  valeur 
de  la  résultante  Q étant  : 

Q = 1‘X 


H2 


2 sin  a 

on  a immédiatement  dans  la  figure  : 
H2 


Qa  = i*  X 


0 . X sin  a-~  ïl'X~, 
2 sin  a 2 

H2 


IP 
2 

1*  X H5 


Q'=  ‘‘X^iTaX6080-  2 tg  a 


Or  comme 
il  vient  : 


H — æ tg  a, 


Si  l’on  traduit  comme  précédemment  ces  expressions  gra- 
phiquement, on  a : 

Composante  horizontale  ( fig . 64).  — Elle  est  donnée  par  la 
surface  du  triangle  rectangle  CC,B1  dans  lequel  CC^  = H et 
C^,,  = H,  et  cette  composante  passe  par  le  tiers  inférieur 
de  H. 
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Pour  un  élément  GG',  la  résultante  sera  donnée  par  la 

surface  du  triangle 
GG'^B'^  dans  lequel 
C\BV=  U,. 

Soit  alors  : 


Qi 


x %-2, 


et  cette  résultante 
passera  par  le  tiers 
inférieur  de  H,. 

Enfin,  pour  un 
élément  quelconque 
G'B,  la  résultante  se- 
rait mesurée  par  la  surface  du  trapèze  C'^C^,  et  elle 
aurait  pour  valeur  : 


Q’  = ll  X 


Hi 


H 


(H  — H( 


et  son  point  de  passage,  à partir  de  l’horizontale  de  B,  serait 
donné  par  la  formule  : ^ 


(H_— JG)  2Hj  + H 


X 


H 4-  Hi 


Cette  résultante  n’est  pas 
représentée  sur  la  figure. 

Composante  verticale  (fig. 
65). — La  surface  du  triangle 
rectangle  GG^B  dans  lequel 
CG^  = x et  B = H mesure 
cette  composante  Q*,. 

Elle  agit  de  haut  en  bas 
et  passe  par  le  tiers  de  x à 
partir  du  point  soit  xg. 

La  valeur  de  cette  com- 
posante est  bien  : 


Fig.  65. 
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Pour  un  élément  GC'.,,  la  composante  verticale  fera  donnée 
parla  surface  du  triangle  GG'G^,  et  on  a : 


QV  = 1‘X 


æ'.Hi 


Elle  passerait  au  tiers  de  a;'  à partir  de  G'. 

Enfin,  pour  un  élément  quelconque  C'4B  la  valeur  de  la 
résultante  serait  donnée  par  la  surface  du  trapèze  G'G'^C^ B 
et  aurait  pour  valeur  : 


et  son  point  de  passage  à partir  de  C{  sur  GC^  serait  donné 
par  la  distance  : 


X <r  — 


[x  — ■ x')  2Hf  -f-  H 

* H + H,* 


Cas  d'un  parement  vertical.  — Si  le  parement  du  mur  est 
vertical,  la  composante  ver-  p 

ticale  s’annule,  et  il  ne 
reste  que  la  composante 
horizontale  dont  la  valeur 
est  : 

H2 

Qa  — ll  X ■5*' 


Toutes  les  répartitions 
de  pressions  effectuées  pré- 
cédemment pour  cette  com- 
posante sont  applicables 
dans  le  cas  d’un  parement 
vertical. 


33.  Mur  de  réservoir  do  9 

petite  hauteur  à profil  rec-  Fia  66 

tangulaire  [fig.  66).  — Soit 

un  mur  A.BED  dont  on  veut  déterminer  les  dimensions  pour 
résister  à la  poussée  de  l’eau. 
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On  supposera  que  le  niveau  de  l’eau  peut  atteindre  le  som- 
met du  mur,  et  la  hauteur  sera  alors  H. 

La  poussée  de  l’eau  pour  1 mètre  de  longueur  de  mur 
est  : 

TJ  9 

F = l‘Xy 

Cette  résultante  passe  au  tiers  inférieur  de  la  hauteur  et 
est  horizontale. 

Le  profil  du  mur  étant  constant,  il  suffira  donc  de  cal- 
culer les  dimensions  à la  base  ED. 

Le  poids  du  massif,  si  e est  l’épaisseur  du  mur,  et  gt  le 
poids  spécifique  des  maçonneries,  a pour  valeur  : 

P^^XH.eX  1 mètre, 

et  il  passe  par  le  milieu  de  e. 

La  résultante,  de  P et  de  F,  a pour  valeur  : 

Q = Y^2  + F2, 

et  son  point  de  passage  C sur  la  base  du  profil  est  donné 
parla  distance  G,C  dont  la  valeur  est  : 


*4 


= GjC 


H X F 

3P 


Si  l’on  s’astreint  à ce  que  le  centre  de  pression  se  trouve 
dans  le  noyau  central  ou,  tout  au  moins,  à la  limite,  on  a 
dans  ce  dernier  cas  : 

e 

*<  = 6’ 

et  alors 

H X F e . 

3P  6’ 


on  en  déduit  : 


6 X H X F 2ÏÏ  X F 
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soit  en  remplaçant  F et  P par  leur  valeur  : 


105 


e = 2 X H 


d'X? 


ci1  X H . e 


d’où  : 


et 


Il  y a lieu  de  vérifier  la  tendance  au  glissement. 
On  sait  qu’il  faut  que  l’on  ait  : 


or  : 


| < f = 0,50 


à 0,70, 


,xf 


0‘XHX-p  ^ 


et  le  poids  spécifique  des  maçonneries  peut  être  compté  au 
minimum  à 1600  kilogrammes,  soit  ll,6. 

On  a alors  : 


y/l^ 

2 X l‘,6 


— 0,393. 


On  voit  donc  qu’il  n’y  a pas  de  crainte  de  glissement. 

La  pression  maxima  se  produit  sur  l’arête  E,  et  on  a vu 
que,  lorsque  le  centre  de  pression  se  trouve  à une  distance 
\ 

de  - e du  centre  de  gravité,  la  pression  sur  l’arête  E est 


double  de  la  pression  moyenne. 
Soit  alors  : 


R 


ni 


R/n  — 


e X lm 


X ci1  X H .e  X im  = 2gj1H, 
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Si  R*  est  la  charge  limite  de  sécurité,  on  doit  avoir  : 


R/re  ^ R*  et  2cdH  ^ R*, 


d’où  l’on  tire  : 


H 


l k. 

2dt5 


ce  qui  montre  que  le  mur  ne  doit  pas  dépasser  une  hauteur 

R, 


de 


2<jJt 


Remarque.  — Dans  toutes  ces  formules,  on  a employé  la 
tonne  comme  unité  ; il  faudra  donc  exprimer  également  les 
pressions  en  tonnes. 


Exemple  d’application  a un  réservoir  dont  le  niveau  de 

l’eau  PEUT  ATTEINDRE  8 MÈTRES,  LES  MURS  SERONT  CONSTRUITS  EN 
MAÇONNERIE  DE  MOELLONS  DURS  AVEC  MORTIER  DE  CHAUX  HYDRAU- 
LIQUE ET  REPOSERONT  SUR  UNE  FONDATION  DE  MÊME  NATURE.  — 

D’après  ce  qui  précède,  l’épaisseur  du  mur  est  donnée  par 
la  formule  : 


Or,  pour  la  maçonnerie  de  moellons  durs  avec  mortier  de 
chaux  hydraulique,  le  poids  spécifique  est  : 


On  a donc  : 


cr  = 2l,2. 


gm  gm 

« = -£=.  = = 5m>40- 

»/9t  9 1 


v/2‘,2 

La  pression  maxima  par  mètre  carré  a pour  valeur  : 
R m = 2cjtH  = 2 X 2l,2  X8m  = 35l,2, 


soit  3k°,52  par  centimètre  carré. 

La  charge  de  sécurité  étant  de  10  à 15  kilogrammes 
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par  centimètre  carré,  on  se  trouve  dans  de  bonnes  con- 
ditions. 

34.  Mur  de  réservoir  à profil  usuel.  — On  a vu  que  la  pres- 
sion de  l’eau  varie  suivant  la  surface  d’un  triangle,  et,  à ce 
point  de  vue,  les  murs  à profil  rectangulaire  ne  sont  pas 
économiques  ; on  a alors  pensé  à répartir  le  cube  de  ma- 
çonnerie proportionnellement  à la  poussée  de  l’eau. 

Le  profil  triangulaire  remplit  ée  but,  et  celui  qui  est  le 
plus  avantageux  est  un  triangle  rectangle  avec  parement  in- 
térieur vertical  (fîg.  67). 

Mais  un  pareil  profil  ne  peut  être  adopté  tel  quel  dans  la 
pratique,  car  il  faut  que  le  mur  ait  une  certaine  épaisseur 


Fia.  67.  Fig.  68. 

au  sommet,  et  alors  on  est  conduit  à exécuter  le  profil, 
comme  l’indique  la  partie  en  traits  éléments,  en  donnant 
au  couronnement  une  largeur  de  1/5  environ  de  la  hauteur 
d’eau. 

On  peut  encore,  pour  les  murs  de  petite  hauteur  jusqu’à 
10  mètres,  employer  le  profil  trapézoïdal  (fig.6 8),  qui  assure 
toute  sécurité  avec  les  dimensions  prévues  au  dessin,  puisque 

2 

la  dimension  de  la  base  portée  à - H correspond  à la  dimen- 

O 

sion  du  profil  triangulaire  théorique  BCD,  mais  il  y aura  une 
légère  augmentation  de  pression  à la  base. 
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Au  delà  de  10  mètres,  il  y a économie  à adopter  le  profil 
de  la  figure  69  avec  parement  exté- 
rieur déterminé  par  joints. 

La  recherche  des  pressions  dans 
les.  joints  de  ce  profil  se  fera  par 
la  méthode  graphique  exposée  au 
numéro  23  ou  bien  par  le  calcul. 

35.  Examen  des  conditions  de  sta- 
bilité lorsque  le  réservoir  est  vide. 
— On  a vu  précédemment  que  les 
conditions  de  stabilité  et  de  résis- 
tance doivent  être  établies  non  seu- 
lement pour  le  réservoir  plein, 
mais  également  pour  le  réservoir  vide.  En  effet,  il  arrive 
parfois,  surtout  vers  la  base  du  mur,  que  la  largeur  du  joint 
est  satisfaisante  en  ce  qui  concerne  le  réservoir  plein,  mais 
que  dans  le  cas  du  réservoir  vide,  où  les  poids  des  différents 
massifs  sont  seuls  enjeu,  cette  largeur  est  insuffisante,  si  l’on 
s’astreint  à la  condition  de  faire  toujours  tomber  le  centre 
de  pression  dans  le  noyau  central,  afin  d’éviter  les  tensions. 

On  se  voit  alors  obligé,  dans  ce  cas,  à donner  un  surcroît 
de  largeur  au  joint  du  côté  du  parement  intérieur;  mais  évi- 
demment cette  aug- 
mentation de  lar- 
geur n’est  pas  arbi- 
traire; car,  au  fur 
et  àmesure  quel’on 
donne  au  joint  une 
plus  grande  lar- 
geur, le  centre  de 
pression  de  la  résul- 
tante du  poids  des 
massifs  etde  lapous- 
sée  de  l’eau  s’éloigne 
du  centre  de  gravité  de  l’assise  jusqu’à  sortir  du  noyau  central. 

Il  s’agit  donc  d’évaluer  l’augmentation  de  largeur  à donner 
au  joint  dans  le  cas  où  le  centre  de  pression  relatif  au 
réservoir  vide  sort  du  noyau  central. 


Fia.  70. 
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Soit  (fig.  70)  un  joint  pour  lequel  la  résultante  Q du  poids 
<et  de  la  poussée  de  l’eau  ait  son  centre  de  pression  G,  qui 
satisfait  à la  condition  du  réservoir  plein,  et  C0  le  centre 
de  pression  des  poids  pour  le  réservoir  vide  qui  sort  du 
noyau  central. 

Soit  e — BD  l’augmentation  de  largeur,  sur  le  parement 
intérieur,  qui  serait  nécessaire  pour  remplir  les  conditions 
ci-dessus  ; on  doit  avoir  : 

Réservoir  plein  : 

x+®+e<4Li+4Li’ 

■soit  : 

e<  26  — 3 (X  -h  a?)  ; 

Réservoir  vide  : 


b -f-  e b + e 


soit  : 


e > 


6 

b — 3X 


<X  + e, 


Ce  qui  revient  à poser  la  suite  d’inégalités  : 


26  - 3 (X  + x)  > e > 

Si  l’on  prend  comme  valeurs  extrêmes  les  membres  de 
ces  inégalités,  une  bonne  solution  consiste  à donner  à e une 
moyenne  entre  ces  deux  valeurs,  soit  alors  : 

56  — 9X  — 6a? 
e = : • 


Cette  augmentation  de  largeur  déterminée,  on  calculera  à 
nouveau  la  pression  maxima  sur  l’arête  A dans  le  cas  du 
réservoir  plein,  et  la  pression  maxima  sur  l’arête  D dans  le 
cas  du  réservoir  vide,  mais  sans  tenir  compte  de  l'augmenta- 
tion de  poids  résultant  de  l’addition  de  la  partie  hachurée 
qui  est  généralement  de  faible  valeur. 
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Toutefois,  si  l’on  voulait  déterminer  exactement  les  pres- 
sions, il  faudrait  non  seulement  tenir  compte  de  l’augmen- 
tation de  poids,  mais  également  de  la  composante  verticale 
de  la  poussée  de  l’eau,  et  dans  ce  cas  toute  l’épure  serait  alors 
à remanier. 

On  verra  plus  loin  un  exemple  numérique  dans  lequel  les 
joints  inférieurs  doivent  recevoir  une  augmentation  de  lar- 
geur. 

Dans  les  murs  de  petite  hauteur  à forme  trapézoïdale  prévus 
aux  dimensions  données  précédemment,  cette  augmentation 
n’est  pas  nécessaire. 

86.  Application  numérique  à un  mur  de  réservoir  d©  6 mètres 


de  hauteur  et  de  forme  trapézoïdale  (fig.  71).  — Largeur  au 
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couronnement  : 

b =z  \ H = \ 6m  = 2 mètres; 

O O 

largeur  à la  base  : 

B = | H = ^ ôm  =r  4 mètres. 

Il  s’agit  de  calculer  la  pression  maxima  à la  base  et  la 
résistance  au  glissement,  et  à pet  effet  il  faut  déterminer, 
pour  1 mètre  de  largeur  du  mur,  le  poids  du  massif,  la 
poussée  de  l’eau,  le  point  d’application  de  la  résultante,  ainsi 
que  le  centre  de  pression  à la  base. 

Poids  du  massif.  — Le  poids  spécifique  de  la  maçonnerie 
étant  de  2l,2,  le  poids  du  massif  a pour  valeur  : 

2m  4-  4m 

P = 2l,2  X — X6m  = 39l,6. 

Ce  poids  passe  par  le  centre  de  gravité  du  trapèze  qui  se 
trouve,  d’une  part,  sur  la  médiane  mmt,  et  à une  hauteur  à 
déterminer;  le  poids  étant  vertical,  il  suffit  de  connaître  la 
distance  du  centre  de  gravité  au  parement  vertical  qui  est 
donnée  par  la  formule  : 


36»  + (B-6)(B  + 26) 

3 (B  6)  “ 

— 3X22-f-2m(4m  + 2X2-°)  _ 

3 (4m  2m)  ’ 

Poussée  de  Veau.  — La  résultante  de  la  poussée  de  l’eau  sur 
tout  le  parement  est  horizontale  et  a pour  valeur  : 


F=  11  2"  — 


II2  P X 62 


= 18*. 


Cette  poussée  est  située  au  tiers  inférieur  de  la  hauteur  n» 
soit  : 
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Le  point  de  rencontre  des  deux  forces  P et  F étant  connu, 
le  centre  de  pression  sur  la  base  se  trouvera  à une  distance 


Or,  le  centre  de  gravité  de  l’assise  inférieure  est  en  au 
milieu  de  AB,  et  la  distance  de  m{  à G est  : 

xc  — 0m,909  — (2m  — lm,555)  = 0m,464. 

La  limite  du  noyau  central  étant  de 


à partir  de  on  voit  donc  que  le  centre  de  pression  se 
trouve  dans  le  noyau  central. 

La  pression  maxima  qui  se  produit  à l’arête  A a pour 
valeur  (n°  10)  : 


dans  laquelle  xc  est  la  distance  du  centre  de  pression  au 
centre  de  gravité  de  l’assise,  et  b la  largeur  de  l’assise  : 


soit  16790  kilogrammes  par  mètre  carré  et  1^,68  par  centi- 
mètre carré. 

Vérification  au  glissement.  — On  doit  avoir  : 


de  P : 


Or 
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Pression  maxima  lorsque  le  réservoir  est  vide.  — Dans  ce  cas 
la  poussée  de  l’eau  est  nulle,  et  il  ne  reste  que  le  poids  P. 

centre  de  pression  se  trouve  alors  à l’intersection  du 
poids  P et  de  l’assise  AB  ; il  est  situé  à une  distance  du 
centre  de  gravité  de  l’assise  de 

2m  ~ 1^555  — om,44o. 


Or,  la  limite  du  noyau  central  étant  de  0,667,  il  ne  se  pro- 
duit pas  de  tension  à l’arête  A lorsque  le  réservoir  est  vide. 
La  pression  maxima  se  produit  à l’arête  B,  et  elle  a pour 

valeur  : 

R.  = ^X1  + 6-^)  = t6‘  500’ 

soit  !ks,65  par  centimètre  carré. 

37.  Application  à un  mur  de  réservoir  de  20  mètres  de 
hauteur.  — La  largeur  du  couronnement  aura  : 


1 1 

- H — - X 20m  = 4 mètres, 
o 5 

On  a divisé  la  hauteur  en  quatre  massifs  de  5 mètres  de 
hauteur  pour  lesquels  il  s’agit  d’en  déterminer  la  largeur. 

Le  poids  moyen  des  maçonneries  sera  compté  à 2l,2. 

On  procédera  par  joints  successifs,  en  partant  du  massif 
partiel  supérieur. 


Cas  du  réservoir  plein.  — Poussée  de  Peau  dans  les  différents 
massifs.  — La  poussée  de  l'eau  dans  un  massif  quelconque,  de 
longueur  égale  à 1 mètre,  sera  donnée  par  la  formule  : 


dans  laquelle  n donne  le  rang  de  l’assise  inférieure;  cette 
poussée  passera  au  tiers  à partir  de  l’assise  inférieure  consi- 
dérée, soit  alors  : 


PONTS  et  ouvrages  en  maçonnerie. 
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Massif  1 : 

F)=1.X^  = 1*XÏ  = 12.5, 


Si=£  = 1. 


,667; 


Massif  1-2  : 


Hv 


10' 


Fm  = 1*  X -f-  = ll  X ir  = 50  tonnes. 


Massif  1-2-3  : 


Ho  10m 

f = — =3">333; 


151 


F, 43  = I'x|!  = i'XY  = U2*,5, 
" 5 mètres  ; 

O O 


Massif  1 -2-3-4  : 


H-2  202 

F^4  = X -g-  — 1*  X -g-  = 200  tonnes, 

Hr  20m 

3=T=  6“  666- 


Poids  des  massifs.  — Le  poids  des  différents  massifs  ne  peut 
être  évalué  qu’au  fur  et  àmesure  que  l’on  déterminela  dimen- 
sion des  joints,  et  on  procédera  alors  par  joints  successifs. 


Massif  I.  — Ce  massif  a un  profil  rectangulaire,  la  largeur 
est  de  4 mètres,  et  la  hauteur  de  5 mètres. 

Le  poids  a pour  valeur  : 


P]  = 2l,2  X 4m  X 5“  X lm  = 44  tonnes, 


et  sa  ligne  d’action  passe  par  le  milieu  du  massif. 

La  position  du  centre  de  pression  par  rapport  à la  ligne 
d’action  du  poids  est  donnée  par  la  distance  : 


F 

*'  X 3 

Pi 


44l 


= 0m,473. 


= 
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Il  y a lieu  de  remarquer  que,  pour  l’assise  I,  la  ligne  d’action 
du  poids  P<  passe  par  le  centre  de  gravité  ; dans  ces  condi- 
tions, X\  est  la  distance  du  centre  de  pression  à ce  centre  de 
gravité. 

La  limite  du  noyau  central  se  trouvera  à une  distance  de 
G*  égale  à : 

4m 

~ = 0m,667, 


et  on  remarque  alors  que  le  centre  de  pression  se  trouve  à 
l’intérieur  du  noyau  central. 

La  pression  maxima,  qui  se  produit  sur  l’arête  opposée  au 
parement  mouillé,  a pour  valeur  : 


= -44— fl-f 
4m  X lm  V 


6 X 0,473 


H 


1S1,8, 


soit,  par  centimètre  carré,  lke,88. 


Vérification  au  glissement.  — On  doit  avoir  : 


F 

P 


F 


12l,5 


443 4 


= 0,284  < f = 0,70. 


Massif  II  ( fig . 72).  — On  connaît  déjà  la  résultante  F<  &2  des 
poussées  F,|  et  F2  dues  à l’eau  ; il  s’agit  de  déterminerle  poids 
agissant  sur  l’assise  inférieure  du  massif  II.  Ce  poids  se  com- 
pose du  poids  du  massif  I et  du  poids  P2  du  massif  IL 
On  donnera  â l’assise  inférieure  une  largeur  de  6m,50,  et 
le  poids  du  massif  II  est  alors  : 


Am  Am  K 

P2  = 2‘,2  X -'--2  - X 5“  = B7*,8. 

La  ligne  d’action  de  P2  est  à une  distance  du  parement 
mouillé  égale  à : 


X2 


3 X 42  -f  2m,5  X 14m,5 

3 X 10,5 


2m,675. 
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La  distance  de  la  résultante  P^2  au  parement  intérieur  a 
pour  valeur  : 


X 


J ô 2 — 


P<  x 2“  + P2  x 2m,675 
Pi+P2 


44*  x 2m  4-  57e, 8 x 2m,675 
44* + 57*, 8 


= 2m,383, 


et 


Plà2  = i 01l,8. 

La  résultante 

Fj*2  = SO  tonnes, 

et  sa  ligne  d’action  est  à 
3m,999  au-dessus  de  l’as- 
sise. 

Le  centre  de  pression 
de  la  résultante  Q2se  trou- 
vera à une  distance  de 
P<  à 2 égale  à : 


F v'S» 
X "g 


X2  = 


Pl  à2 
10“ 

501  x-T 

40  ll,8 


= 1“,637. 


Le  centre  de  pression  est  à une  distance  du  centre  de 
gravité  de  l’assise  égale  à: 

xc  = lm,637  + 2“,383  — ^ - 0”,770. 


Or,  la  limite  du  noyau  central  est: 
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et,  dans  ces  conditions,  le  centre  de  pression  se  trouve  à l’in- 
térieur du  noyau  central. 

L’écart  est  assez  considérable,  et  on  pourrait  diminuer  la 
largeur  du  joint  et  la  porter  à 6 mètres. 

En  reprenant  les  calculs,  on  a alors  dans  ce  cas  : 


Le  centre  de  pression  est  aune  distance  du  centre  de  gra- 
vité de  l’assise  égale  à : 


Pa2  = 44l  + 551  — 99l, 
v 44l  X2m  + 55*  X 2m,533 


~ 2m,296, 


et  la  limite  du  noyau  central  est  — = 1 mètre. 


Cette  largeur  de  6 mètres  paraît  convenir. 


Pression  maxima  sur  l'arête  extérieure . — On  a : 


6 X 0m,980' 
6m 


!J=32>,67, 


soit  3ks,27  par  centimètre  carré. 


Vérification  au  glissement.  — On  a : 
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Massif  III.  — En  procédant  comme  ci-dessus,  on  a,  en 
choisissant  une  largeur  du  joint  égale  à 9 mètres  : 


Fm  = 112‘,5, 
P3  = 2*, 2 X 


X = 82*,  o, 


x|^i^x^  = 3n)80> 

Pià3  = 99*  -j-  8^5  = 18 1 l,o, 

99*X  2m,29fi  -f  82t,5  X 3m,80 

181,5  : 


I *3 


2m,98, 


F,53x^3  H2‘,5xf 

x3  — — — 77777-ç = 3m,100. 


Pi  à3 


181*, 5 


Le  centre  de  pression  est  placé  à une  distance  du  centre 
de  gravité  de  l’assise  égale  à : 

xc  = 3m,100  + 2m,980  — ^ = lm,58. 

« 

La  limite  du  noyau  central  étant 


91 


lm,50, 


on  voit  que  le  centre  de  pression  tombe  en  dehors  du  noyau 
central,  et,  dans  ces  conditions,  il  y a lieu  d’augmenter  légè- 
rement la  largeur  du  joint  que  l’on  portera  à 9m,20. 

En  reprenant  tous  les  calculs  ci-dessus,  on  a successivement: 


F4â3  = H2‘,5, 

Am  _L  Qm  9 

P3  = 2* ,2  - ^ - ’ X 5“  = 83\6, 

3 X 62  + 3m,2  X 21m,2 
Xs  “ 3 X 15“  2 “ 3 ’8ü6> 

P<à3=  99*  + 83*, 6 — 182*, 6, 

Y 99*  X 2m,296  -f-  83e, 6 X 3m,856 

X<à3“  182*, 6 “ 3 ,010, 


x3 


F.àsxf*  H2‘,5Xy 

Plà3 


182*, 6 


==  3m,080. 
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Le  centre  de  pression  est  situé  aune  distance  du  centre  de 
gravité  de  l’assise  égale  à : 

V 

xc  = 3m,080  + 3m,010  — = lm,49. 


La  limite  du  noyau  central  étant  de 
9m,2 

— - — l,m;533, 

le  centre  de  pression  se  trouve  dans  ce  noyau  central. 
Vérification  au  glissement  : 

ïij=0’616<^0-70- 


îl 


Pression  maxima.  — On  a : 

_P  / , 6X^A  182*,6  / 

“ü  V b ) 9m,2  X lmV 


1 4- 


6 X lm,49 

0m,2 


= 394120, 


soit  3k^,91  par  centimètre  carré. 


Massif  IV.  — On  a successivement,  en  prenant  une  largeur 
-de  massif  égale  à 13  mètres  : 

F1M  = 200  tonnes, 

P1à3=  182‘,6, 

Qm  O _J_  \ Qm 

P4  = 2l,2  > J ■ X 5“  = 12241, 

v 3 X 9ç22  + 3m,8  X 3 1 m ,4  

X4  = 3 X 22m  2 — 5 >60» 


Pfà4  r=  18246  + 122l,t  = 30447, 

12241  X 5m,60  + 18246  X 3m,010 
30447 


4m,047, 


FrnXj  200'x4 


M 


- = 4m,376. 


XÀ=Z 


30447 
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Le  centre  de  pression  est  situé  à une  distance  du  centre 
de  gravité  de  l’assise  égale  à : 

+ X1 M — | = 4™, 376  -f  4m,047  — ^ = lm,92î , 

et  la  limite  du  noyau  central  étant  de 

A om 

— = 2m,l  66, 

la  largeur  de  l’assise  paraît  convenir. 

Vérification  au  glissement  : 


304», 7 


= 0,65  <f  = 


0,70. 


Pression  maxima  : 


R 


m 


304», 7 / ^ 6 X lm,921\ 

13“XlmV  ‘ 13m  J 


= 44», 200, 


soit  4ks,42  par  centimètre  carré. 


38.  VÉRIFICATION  DU  MASSIF  LORSQUE  LE  RÉSERVOIR  EST  VIDE,  ET 

rectification  des  pressions.  — On  vérifiera  pour  chaque  assise 
si  le  centre  de  pression  de  la  résultante  des  poids  sort  du 
noyau  central  et,  dans  le  cas  de  l’affirmative,  il  faudra  donner 
au  parement  mouillé  une  augmentation  de  largeur  déter- 
minée par  la  formule  du  numéro  35. 

Il  faudra  ensuite  vérifier  à nouveau  les  conditions  de 
stabilité  relatives  au  réservoir  plein. 


Joint  I.  — La  résultante  des  poids,  qui  est  pour  ce  joint 
P4  = 44  tonnes,  passe  par  le  centre  de  gravité  du  joint. 

La  pression  maxima  déterminée  pour  le  réservoir  plein 
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ne  change  pas,  et  la  pression  maxima  dans  le  cas  du  réser- 
voir vide  a pour  valeur  : 

441 

R"?  “ 4m  = 11  tonnes» 

soit  iks,l  par  centimètre  carré. 

Joint  IL  — La  résultante  P{  & 2 = 99  tonnes  et  a son  centre 
de  pression  à X^2  = 2m,296  'du  parement  intérieur;  le 
centre  de  gravité  de  l’assise  étant  à 3 mètres  de  ce  même 
parement,  la  distance  entre  ces  deux  centres  est: 

— 2m,266  = 0m,704. 

4l 


Or  la  limite  du  noyau  central  se  trouve  à — = 1 mètre,  et 

o 

dans  ces  conditions  le  centre  de  pression  de  à 2 tombe  dans 
le  noyau  central;  il  n’y  a donc  pas  à craindre  de  tensions 
dans  le  parement  extérieur. 

La  pression  maxima  à l’arête  de  ce  parement  ne  change 
pas,  et  la  pression  maxima  au  parement  intérieur  a pour 
valeur  : 


Qxç\  _ 99_‘  / 6 X 0,704\ 

b ) — 6m  V1  + 6m  ) 


28S116, 


soit  2k°,81  par  centimètre  carré. 

Joint  III.  — La  résultante  P,,  *3  = J82l,6  a son  centre  de 
pression  à X,  à3  = 3m,010  du  parement  intérieur,  et  la  dis- 
tance de  ce  centre  de  pression  au  centre  de  gravité  de  l’as- 
sise est  de  : 


Qm  9 

xc  — -^ 3m,0 1 0 = lm,59. 

9m  2 

La  limite  du  noyau  central  étant  de  = lm,53,  la  résul- 
tante P<â3  tombe  en  dehors  du  noyau  central,  et  dans  ces 
conditions  il  y a lieu  d’augmenter  la  largeur  du  joint  du 
côté  du  parement  intérieur. 
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Cette  augmentation  est  donnée  par  la  formule  : 

56  — 9X  — ex 

*3  - 4 - 

_ 5 X 9°»,20  — 9 x 3°»,010  — 6 X 3-, 080  _ 0m  1Q75 
4 

^soit  0m,l  10. 

Le  joint  aura  alors  une  largeur  totale  de 


9m,20  + 0m,ll  = 9m,31, 

et  la  distance  des  centres  de  pression  au  centre  de  gravité 
de  l’assise  est  : 

Réservoir  plein  : 

X c — ^3  + à3  + ~ — 

ûm  Q 4 

= 0m,U  + 3m,010  -f  3“  080  — = lm,545. 

À 

Réservoir  vide  : 

■*'«  = ! - (X,  è3  + e,)  = ^ - (3“,010  + 0“  11)  = lm,535. 

^ 9m  31 

Lalimite  du  nouveau  noyau  central  étant-=— — lm,55i, 

on  voit  que  l’augmentation  prévue  satisfait  aux  deux  condi- 
tions. 

Pressions  maxima  sur  les  arêtes.  — Ces  pressions  sont 
données  par  la  formule: 


R — — ( \ -L  ^ ^ x<\ 

4 b ) 


Réservoir  plein  : 


Rm  — 


182*, 6 


m 9m,31  X 

soit  3ks,92  par  centimètre  carré. 
Réservoir  vide  : 


/ 6 X lm,545\  

ï=(  T-;-30-15’ 


182», 6 f 6X1,S35\_ 

R"-9-,31Xl^1  + 9,31  j-39»03- 

soit  3k&,90  par  centimètre  carré. 
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Joint  IV.  — La  résultante  P^  = 304t,7  a son  centre  de 
pression  situé  à = 4m,047  du  parement  intérieur,  et 
la  distance  de  ce  centre  de  pression  au  centre  de  gratté  de 
l’assise  est  de  : 

xc  — ^ — 4m,047  — 2m,453. 

•y 

13m 

La  limite  du  noyau  central  étant  de  = 2m,166,  la  ré- 
sultante P tombe  en  dehors  du  noyau  central. 
L’augmentation  e à donner  au  joint  est  : 

_ 5 X 13m  — 9 X 4m,047  — 6 X 4m,37fi  _ 

6/4  ^ U ,DO, 

soit  0m,60. 

Le  joint  aura  alors  une  largeur  totale  de 
13m  + 0m,60  = 13m,60, 

et  la  distance  des  centres  de  pression  au  centre  de  gravité 
de  l’assise  est  : 

Réservoir  plein  : 

x'  c — + X*  — g — 

1 3m  fi 

= 0m,6  + 4m,047  + 4m,376  — = 2m,223. 

Réservoir  vide  : 


rfc  = | - (X, 44  + e 4)  = 12^6  _ (4mi042  + 0>60)  = 2», 153. 

b 13m  fi 

La  limite  du  nouveau  noyau  central  est  - — — =±  2m,226. 

Pressions  maxima  sur  les  arêtes . — On  a comme  précé- 
demment : 

Réservoir  plein  : 


304*, 7 
43m,6  X 


i( 


1 4- 


6 X 2m,223 

13m,6 


) = 44',3S, 


soit  4ks,43  par  centimètre  carré. 
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Réservoir  vide  : 


304», 7 


13m,6  X 1 


/ 6 X 2m,153\ 

H1+— Î3^-J-43‘>68' 


soit  4k&,37  par  centimètre  carré. 


Résumé.  — En  reportant  les  dimensions  sur  une  épure,  le 
profil  présenterait  la  forme  de  celui  indiqué  à la  figure  73, 


■2 o^oo 
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qui  comporte  les  courbes  des  centres  de  pression,  le  pare- 
ment additionnel  et  les  pressions  maxima  par  centimètre 
carré  des  arêtes. 

Si  Ton  opérait  sur  un  plus  grand  nombre  de  joints,  on 
obtiendrait  comme  parement  extérieur  la  courbe  indiquée  en 
pointillé. 

39.  Rectifications  diverses  à la  méthode  précédente  rela- 
tive au  calcul  des  barrages.  — Le  procédé  qui  vient  d’être 
indiqué,  pour  le  calcul  des  dimensions  d’un  barrage,  repose 
sur  le  principe  de  n’avoir  jamais  de  tensions  dans  la  maçon- 
nerie, et,  à cet  effet,  il  suffit  que  dans  chaque  joint  horizon- 
tal la  résultante  des  efforts  extérieurs  se  trouve  toujours  dans 
le  noyau  central  avec  la  condition  de  non-glissement  des 
joints  horizontaux. 

Ce  procédé  fut  appliqué  par  M.  Delocre,  inspecteur  géné- 
ral des  Ponts  et  Chaussées,  dans  l’établissement  du  barrage 
du  Furens,  qui  comporte  un  parement  mouillé  vertical,  mais 
dont  le  parement  aval  fut  déterminé  de  telle  manière  que 
la  pression  unitaire  sur 
les  maçonneries  restât 
constante  à une  valeur 
imposée. 

La  courbe  du  pare- 
ment aval  est  alors  une 
logarithmique  se  raccor- 
dant au  sommet  avec  un 
profil  admis  à l’avance. 

Opinion  de  M.  Bouvier , 
inspecteur  général  des 
Ponts  et  Chaussées.  — 

M.  Bouvier  a fait  remar- 
quer, dans  une  note  in- 
sérée aux  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées  (1875,2e  semestre),  que  l’hypothèse  admise 
précédemment  n’est  pas  rationnelle. 

Il  fait  ressortir  que  la  considération  du  joint  oblique  E<D 
perpendiculaire  à la  direction  de  la  résultante  Q des  efforts 
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agissant  sur  le  massif  ABGD  réalise  la  pression  maxima  en  I> 
(fig.  74). 

Si  R est  la  pression  en  D dans  le  cas  du  joint  horizontal, 
la  pression  maxima  en  ce  même  point  sera  dans  l’hypothèso 
du  joint  oblique  DE*  : 

Rm  = R(i  +tg2a), 

a étant  l’angle  que  fait  la  résultante  Q avec  la  verticale. 

Opinion  de  M.  Maurice  Lévy , inspecteur  général  des  Ponte 
et  Chaussées.  — M.  Maurice  Lévy  a fait  remarquer  également 
(Comptes  Rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences)  qu’il 
ne  suffisait  pas  de  réaliser  la  condition  de  n’avoir  que  de& 
compressions  dans  un  joint  horizontal  quelconque,  mais 

qu’il  fallait  encore  que 
A E la  compression  sur  le 

parement  mouillé  fût 
suffisante  pour  empê- 
cher l’eau  de  pénétrer 
dans  le  joint  ou  dans 
une  fissure. 

Pour  satisfaire  à 
cette  condition,  il  suf- 
fit que  la  compression 
en  un  pointquelconque 
du  parement  mouillé 
soit  plus  grande  que  la 
pression  hydrostatique 
FiB.  75.  en  ce  même  point. 

M.  Maurice  Lévy  a 
examiné  également  la  condition  des  joints  obliques,  et  il 
arrive  à cette  conclusion  que  la  considération  du  joint 
oblique  DE0  normal  au  parement  aval  en  D (fig.  75),  réalise 
la  pression  maxima  en  ce  point  et  qu’elle  est  donnée  par  la 
formule  : 

Rw  = R(i+tg*P), 

R étant  la  pression  en  D évaluée  dans  le  cas  d’un  joint  hori- 
zontal ED; 
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p,  l’angle  que  fait  avec  la  verticale  en  D la  tangente  au  pa- 
rement aval. 

En  ce  qui  concerne  la  résistance  au  glissement,  il  formule 
l’opinion  suivante  : 

L’effort  de  cisaillement  maximum  en  chaque  point  du 
parement  aval  se  produit  suivant  la  direction  inclinée  à 45° 
sur  la  normale  et  atteint  toujours,  en  valeur  absolue,  la 
moitié  de  l’effort  maximum  maximorum  de  compression 
exercé  sur  l’élément  normal  au  parement. 


40.  Méthode  de  calcul  tirée  des  méthodes  précédentes. 

— La  méthode  Delocre  est  plus  simple  à appliquer  que  les 
autres  méthodes,  mais  elle  donne  des  résultats  inférieurs  à 
la  réalité,  et  il  con- 
vient alors  d’y  appor- 
ter les  correctifs  indi- 
qués par  MM.  Bouvier 
et  Maurice  Lévy. 

La  Circulaire  mi- 
nistérielle du  15  juin 
1897  donne  les  indi- 
cations nécessaires 
pour  le  calcul  des 
barrages  en  tenant 
compte  des  modifica- 
tions qui  précèdent. 

On  a emprunté  à 
l 'Hydraulique  agricole 
(t.  II)  de  M.  Lévy  Sal- 
vador ( Bibliothèque  du 
Conducteur  de  travaux 

publics ) les  formules  et  les  tableaux  permettant  de  calculer 
rapidement  un  barrage. 


Formules.  — a)  Réservoir  vide  ( fig . 76). 
sif  situé  au-dessus  du  joint  AB  : 


Surface  du  mas- 


S; 
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Poids  spécifique  de  la  maçonnerie  sèche  : 

D; 

Poids  du  massif  pour  4 mètre  de  longueur  : 

P = SD; 

Pression  moyenue  : 

P. 

a’ 

Pression  en  A: 

ka  — Gd  _ P 

a X a 5 

Pression  en  B : 

6 d — îa  P 

a X a 


h)  Réservoir  en  eau  ( fig . 77  et  78). 


— Poids  spécifique 
des  maçouneries 
mouillées  : 

D(  = D — 100  kil.  ; 

Poids  du  massif 
pour  1 mètre  de  lon- 
gueur : 

Pi  = SD,  ; 

Poids  de  l’eau  du 
réservoir  qui  presse 
sur  le  parement 
amont  à une  dis- 
tance 8 du  point  À : 


Résultante  de  P1  et  n : 


F = P,+*; 
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Distance  de  cette  résultante  à A : 


Poussée  de  l’eau  : 


j, P j\d  -f-  7t$ 

Pi  + * ’ 


Q; 


Inclinaison  de  la  résultante  R de  P'  et  de  Q 


‘g  « = p ; 

Distance  du  centre 
de  pression  D à P': 

c — h tg  a ; 

Distance  du  centre 
de  pression  D au 
point  B : 

6 CL  — ( d -j-  c)  î 

Pression  moyenne: 

f. 

a ’ 

Pression  en  B ; 


Pression  en  A : 


-- -J  A 

C' 

\ \\ 

y 

! 

1 

liHTr- 

h lin! 

a \ ! 

p. 

\ & 

~ 

Fig.  78. 


4 a — 66  F 
a X a 5 


Ra  = 


66  — 2 a P' 

a X a‘ 


c)  Considération  des  joints  obliques.  — Les  pressions 
maxima^à  l’aval  sont  alors  : 

M.  Bouvier  : 

Km  = Ra  (1  -f-  tg2  a)  ; 

PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE.  9 
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M.  Maurice  Lévy  : 

R'm  = RA  (l+tg2  P). 


Les  tableaux  ci-après  permettent  d’évaluer  tous  les  résultats 
et  d’établir  l’épure  finale. 

Tableau  n°  1.  - Calcul  de  S et  de  d 


DÉSI- 

GNATION 

des 

joints 

DIMENSIONS 

des 

surfaces 

partielles 

DISTANCES 

à l’amont 
des  joints 
des  centres 
de 

gravité 

des 

surfaces 

partielles 

SURFACES 

MOMENTS 

DISTANCES 

à l’amont 
des  joints 
des  centres 
de  gravité 
des  surfaces 
totales 
. M 

d=  S 

partielles 

totales 

S 

partiels 

totaux 

M 

Joint  I.. 

1 

Joint  II.! 

I 

1 

1 

1 

1 

1 

i 

; 

! 

1 

1 

Remarques.  — Le  tableau  n°  1 suppose  que  la  surface  totale 

du  profil  du  barrage  est 
divisée  en  surfaces  par- 
tielles (rectangles  ou 
triangles),  dont  la  po- 
sition du  centre  de  gra- 
vité est  facilement  dé- 
terminée. 

Soit  S la  surface 
connue  au-dessus  d’un 
joint  AB,  le  moment  M 
de  S par  rapport  à A 


et  la 


distance  d = 


Fia.  79. 


sont  également  connus 

fflO-  79). 

Pour  passer  au  joint  suivant  A'B',  il  faut  calculer  la  surface 
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S -f-  3'î  et  le  moment  M'  de  S -j-  S',  par  rapport  à A',  est  : 


M'  = M + S'*, 

et  ainsi  de  suite  pour  les  autres  joints. 


Tableau  n°  2.  — Calcul  de  P et  de  P4 


DÉSIGNATION 

des 

joints 

SURFACES 

POIDS 

P 

pour  D = 

Pl 

pour  Dj  = 

Joint  I 

Joint  II 

Tableau  n°  3.  — Calcul  de  rc  et  de  acô 
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Tableau  n°  4.  — Calcul  de  P'  et  de  d 


Tableau  n®  5.  — Calcul  des  pressions  à vide 


DÉSIGNATION 

LARGEUR 

clu 

POIDS 

supportés 

DISTANCES 
8.  1*  8.  en  0 D t 

PRESSIONS  SUR  LES  JOINTS 

des 

joints 

joint 

a 

par 

les  joints 
P 

des  joints 
d 

moyenne 

amont 

aval 

Joint  I 

1 Joint  II 

Joint  III 

etc. 

Tableau  n°  6.  — Calcul  des  pressions  et  de  tg  a en  charge 

Pour  * \ l a retenue  norma^e  ou 
\ une  surélévation  de ... 
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Tableau  n°  7.  — Disposition  de  l’épure  de  stabilité 
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S § '-s 

o -S  £ 

CS 


•H  ^ s£ 


g o 
o .2 


"'Ü 
S S 


pQ  co 
S-,  CO 
S3  CS 
O P- 

o 

io  3 
p2  cr 

• — <U 


g +j  CO 

o '3  p 


j ^ en 

O 0^3 
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41.  Densités  et  résistances  limites  à adopter  dans  les 
calculs.  — Dans  les  formules  d’établissement  des  barrages, 
le  poids  spécifique  des  matériaux  joue  un  rôle  important, 

11  convient  donc  d’examiner  cette  question  tout  particuliè- 
rement. 

En  général,  on  ne  peut  choisir  le  poids  spécifique,  car  la 
question  économique  contraint  souvent  l’ingénieur  à em- 
ployer les  matériaux  qui  se  trouvent  à la  portée  du  lieu  où 
doit  être  établi  le  barrage.  ' 

On  emploie  cependant  de  préférence  les  matériaux  très 
durs  et  très  denses,  tels  que  les  porphyres,  les  granits,  etc., 
dans  ces  conditions,  pour  un  avant-projet,  on  peut  prendre 
comme  poids  spécifique  moyen  des  maçonneries  2.300  kilo- 
grammes. 

En  ce  qui  concerne  leur  résistance  à l’écrasement,  on  ne 
peut  guère  tabler  sur  les  résultats  d’expériences  faites  sur 
les  échantillons,  les  variations  sont  trop  grandes;  et  il  vaut 
mieux  choisir  les  limites  pratiques  de  résistance  que  Ton 
emploie  couramment,  savoir  : 

Béton 4 à 5 kg.  par  cent,  carré 

Moellons  calcaires 5 à 7 kg.  — 

Grès,  granits,  etc 9 à 12  kg.  — 

Parmi  les  barrages  français,  celui  dont  le  travail  de  com- 

pression maximum  est  le  plus  élevé  est  le  barrage  de 
Ternay  dans  l’Ardèche,  surélevé  de  1 mètre  en  1867;  ce  tra- 
vail évalué  par  la  méthode  Delocre  est  de  7 kilogrammes  par 
centimètre  carré,  et  avec  le  correctif  Bouvier  s’élève  jusqu’à 

12  kilogrammes. 

Dans  un  des  derniers  barrages,  celui  des  Chartrains 
(Loire),  dont  la  retenue  a 46  mètres  de  hauteur,  le  travail  par 
la  méthode  Delocre  est  de  8k»,50  et  de  10k®,30  avec  le  correc- 
tif Bouvier. 
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g 3.  — MURS  DE  SOUTÈNEMENT  ET  VARIANTES 

I.  — POUSSÉE  DES  TERRES 

42.  Talus  naturel.  — Les  murs  de  soutènement,  comme 
leur  nom  l’indique,  sont  destinés  à soutenir  les  terres  et  à 

les  empêcher  de  s’étendre  lors- 
que  le  talus,  c’est-à-dire  la  pente 
^ de  ce  talus,  dépasse  une  certaine 

\JP  limite. 

«..y ...  - Quand  les  terres  sont  déposées 

Fl0>  80>  sur  le  sol  en  tas,  il  se  forme  un 

talus  naturel,  et  elles  sont  alors 
stables.  Ce  talus  naturel  est  caractérisé  par  l’angle  ® qu’il 
fait  avec  le  plan  horizontal  (fig.  80). 

Si  les  particules  de  terre  qui  se  trouvent  sur  la  pente  du 
talus  ne  glissent  plus,  c’est  qu’évidemment  elles  sont  rete- 
nues en  place  par  le  frottement  des  particules  voisines,  et,  si 
l’on  appelle  f le  coefficient  de  frottement  des  terres  enjeu 
et  si  <p  est  l’angle  de  ce  frottement,  on  doit  avoir  f = tg  9. 

Tant  que  le  talus  fera  avec  l’horizontale  un  angle  inférieur 
ou  au  plus  égal  à 9,  les  particules  qui  s’y  trouveront  placées 
seront  en  équilibre,  et  9 est  alors  l’angle  maximum  que  puisse 
prendre  le  talus. 

43.  Cohésion.  — Ce  qui  vient  d’être  dit  précédemment 
s’applique  naturellement  aux  massifs  désagrégés  ; mais, 
pour  des  massifs  non  désagrégés,  il  n’en  est  plus  de  même; 
ils  peuvent  en  effet  se  soutenir  suivant  une  pente  plus  grande 
que  celle  du  talus  naturel,  on  voit  même  parfois  des  talus 
presque  à pic. 

C’est  qu’une  autre  force  que  celle  du  frottement  agit  sur 
les  particules,  et  cette  force  est  appelée  cohésion. 

La  loi  de  la  cohésion  est  moins  bien  connue  que  celle  dû- 
frottement,  et,  dans  la  pratique,  on  admet  qu’elle  est  propor- 
tionnelle à l’étendue  des  surfaces  en  contact  et  indépen- 
dante de  la  pression  naturelle. 
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La  cohésion  est  très  variable  avec  la  nature  des  terres  : elle 
est  à peu  près  nulle  pour  les  sables  très  purs  et  secs,  tandis 
que,  lorsque  ces  sables  sont  humides,  elle  augmente  et,  si  les 
sables  sont  mélangés  avec  un  peu  d’argile,  la  cohésion  de- 
vient notable,  dans  ce  cas  on  peut  même  les  tailler  à pic  sans 
craindre  l’éboulement  en  masse. 

Les  terres  argileuses  ont  une  très  grande  cohésion,  mais 
elles  la  perdent,  si  la  sécheresse  de  l’air  fait  disparaître  l’eau 
qu’elles  contiennent.  / 

44.  Poussée  des  terres.  — D’après  ce  qui  précède,  il  res- 
sort donc  qu’un  talus  d’un  massif  sans  cohésion  ne  peut  se 
tenir  sous  un  angle  plus  grand  que  celui  9 du  talus  naturel, 
et,  lorsque  cet  angle  est  dépassé,  il  y a lieu  de  soutenir 
les  terres  par  un  revêtement, 
car  sans  cela  elles  s'éboule- 
raient. 

Lorsque  les  talus  sont  de 
faible  hauteur,  ce  revêtement 
peut  être  fait  en  gazons,  fas- 
cines, etc.  ; mais,  pour  des  ta- 
lus de  plus  de  2 mètres  de 
hauteur,  il  est  nécessaire  de 
les  soutenir  par  un  mur  de  sou- 
tènement. 

Ainsi,  en  supposant  un  rem- 
blai limité  par  un  mur  de  soutènement  (fig.  81),  on  voit 
sur  cette  figure  que  les  terres  s’ébouleraient,  si  le  mur 
n’existait  pas,  et  tendraient  à prendre  l’inclinaison  du  talus 
naturel. 

Le  mur  s’oppose  à l’éboulement  et  subit,  de  ce  fait, un  effort 
qui  s’appelle  la  poussée  des  terres. 

Dans  ces  conditions,  si  l’on  veut  calculer  les  dimensions 
à donner  à ce  mur  pour  qu’il  soit  capable  de  soutenir  les 
terres,  il  est  nécessaire  d’évaluer  la  valeur  de  la  poussée, 
ainsi  que  sa  direction. 

Coulomb  a,  le  premier,  étudié  cette  question,  il  a supposé 
que  le  massif  de  terre  tendait  à se  séparer  de  la  masse  sui- 
vant un  plan,  dont  la  trace  sur  le  plan  vertical  est  DE,  pas- 
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sant  par  la  base  du  mur  en  D,  et  le  prisme  BDE  était  le 
prisme  de  rupture  ( fig . 82). 

Pour  calculer  la  poussée  dans  cette  hypothèse,  il  faudrait 
connaître  la  direction  de  la  droite  DE  qui  limite  le  prisme  de 

poussée,  et  il  suffit  pour  cela 
de  déterminer  l’angle  BDE. 

La  détermination  analytique 
du  plan  de  rupture  au  moyen 
de  l’angle  BDE  a été  faite  par 
Prony  et  par  Français;  mais 
ces  procédés  sont  longs,  et  le 
général  Poncelet  leur  a sub- 
stitué une  méthode  graphique 
beaucoup  plus  simple  qu’il  y 
a inlérêt  à connaître  avant 
F C9  d’aborder  la  théorie  ration- 

nelle de  la  poussée  des  terres, 
car  les  méthodes  ci-dessus  basées  sur  la  théorie  de  Coulomb, 
qui  a été  très  discutée,  ne  sont  qu’approximatives. 


45.  Méthode  graphique  du  général  Poncelet.  — La  méthode 
du  général  Poncelet  permet  d’étendre  la  solution  au  cas  où 
la  surface  supérieure 
du  massif  est  quel- 
conque et  fait  entrer 
en  ligne  de  compte  le 
frottement  des  terres 
contre  le  mur,  ce  que 
ne  faisait  pas  Cou- 
lomb. 

Si  l’on  examine  un 
massif  supporté  par 
un  mur  de  soutène- 
ment (fig.  83),  l'ex- 
pression de  la  pous- 
sée F sur  ce  mur  Fl0>  83t 

dépend  du  prisme  de 

rupture,  qui  variera  suivant  que  le  plan  de  rupture  DX  ren- 
contrera certaines  lignes  brisées  du  talus. 
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Il  y a donc  intérêt  à déterminer  la  région  où  la  poussée 
•atteint  son  maximum. 

Or,  si  l’on  mène  les  deux  droites,  l’une  DG  qui  borde  le 
parement  intérieur  du  mur,  et  l’autre  DE  qui  fait  avec  l’hori- 
zontale l’angle  9 du  talus  naturel,  on  peut  se  rendre  compte 
que,  le  plan  de  rupture  se  trouvant  en  DG,  la  poussée  sera 
nulle,  et  il  en  est  de  même  pour  le  talus  naturel  DE  et  au  delà. 

Dans  ces  conditions,  la  poussée  sera  maxima  pour  une 
position  intermédiaire  entre  G et'E. 

Soit  alors  (fig.  84)  un  massif  indéfini  soutenu  par  un  mur 
de  soutènement  dont  le  parement  intérieur  est  AB,  et  soit 
AX  un  plan  de  rupture  fictif. 

Le  mur  AB  est  soumis  à l’action  de  la  poussée  dont  la 
réaction  est  F,  déterminée  par  le  poids  Q du  prisme  de 
rupture,  lequel  poids  exerce  sur  AX  une  pression  dont  la 
réaction  est  F',  et  ce  sont  ces  trois  forces  qui  maintiennent 
le  prisme  de  rupture  en  équilibre. 

La  force  F fait  avec  la  normale  au  mur  un  angle  9'  égal  à 
l’angle  de  frottement  des  terres  sur  le  mur,  et  la  force  F'  fait 
avec  la  normale  au  plan  de  rupture  l’angle  9 du  talus  naturel. 

Si  l’on  mène  par  le  point  A deux  droites  respectivement 
perpendiculaires  aux  forces  F et  F',  ces  deux  droites  déter- 
minent sur  une  horizontale  les  points  AjA2,  et  on  peut  alors 
écrire  la  relation  : 

_F Q_ 

AA,  ~~  A,A2’ 

d’où  l’on  tire  : 


F = QX 


A A^ 
A^A2 


Il  s’agit  de  déterminer  la  valeur  de  Q pour  obtenir  alors 
l’expression  de  la  poussée  pour  ce  plan  de  rupture  fictif. 

La  valeur  de  Q est  proportionnelle  à la  surface  du  quadri- 
latère ABGX. 

Pour  évaluer  cette  surface,  on  transforme  le  quadrilatère 
en  triangle  équivalent  ADX,  en  menant  BD  parallèle  à AG, 
et  on  a alors,  si  AE  est  perpendiculaire  à DX, 

AE  - 

Surf.  ADX  = yXDX. 
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Pour  une  longueur  de  mur  égale  à 1 mètre,  et  si  u est  le 


poids  spécifique  des  terres,  on  a : 
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et,  en  portant  cette  valeur  dans  celle  de  F,  on  a : 

F = fxAEXDXxff-;. 

Si  l’on  mène  la  droite  AJ  faisant  avec  le  mur  l’angle  9 -\-  9', 
on  obtiendra,  après  avoir  mené  XX*  parallèle  à AI  et  DD* 
parallèle  à AX  et  après  diverses  transformations  : 

F = | X AX*  X AD*  sin  JAI^ 

ou  bien  encore,  si  l’on  appelle  a l’angle  que  fait  le  parement 
intérieur  du  mur  avec  la  verticale  : 

F = | X AX,  X AD*  cos  (9'  — a). 

On  comptera  a positif,  lorsque  le  parement  sera  incliné 
vers  les  terres  comme  dans  la  figure  84. 

Poussée  maxima.  — Pour  obtenir  la  valeur  de  la  poussée 
maxima,  il  faut  déterminer  la  position  du  plan  de  rupture 
qui  y correspond,  et  à cet  effet  on  démontre  que  l’expres- 
sion de  F est  maxima  quand  les  points  X*  etD*  se  confondent 
en  un  point  M,  et  on  a alors  : 

AX,  X AD,  — ÂMÏ2. 

L’expression  de  la  poussée  maxima  est  alors: 


F,»  = | X AM2  cos  (9'  — a). 


Pour  obtenir  le  point  M,  on  mène  DD2  parallèle  à AI,  on 
décrit  une  demi-circonférence  sur  AD2,  et  on  mène  la  tan- 
gente JT  que  l’on  rabat  en  JM. 

Le  plan  de  rupture  s’obtient  alors  en  menant  par  M une 
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parallèle  à AI,  et  le  prisme  de  plus  grande  poussée  est  ABGMj. 
Il  va  de  soi  que,  lors  de  l’établissement  de  l’épure,  il  n 


pas  nécessaire  de  tracer  toutes  les  lignes  auxiliaires.  Voici 
comment  on  procède  ( fig . 85). 
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On  mène  dn  point  A une  droite  qui  fait  avec  l’horizon 
l’angle  9 du  talus  naturel  et  une  autre  droite  qui  fait  avec  le 
parement  du  mur  AB  un  angle  9 -J-  9'. 

C^s  deux  droites  rencontrent  le  talus  considéré  du  massif 
aux  points  I et  J. 

On  mène  par  le  point  B une  parallèle  à AG  qui  détermine 
sur  le  talus  du  massif  le  point  D,  et  de  ce  point  on  tire  la 
droite  DD2  parallèle  à AI. 

Avec  D2A  on  décrit  une  demi-circonférence  à laquelle  on 
mène  la  tangente  JT  issue  de  J et  on  porte  JM  = JT. 

La  longueur  AM  permettra  de  calculer  la  valeur  de  la 
poussée  et,  si  l’on  veut  obtenir  le  plan  de  rupture, on  mènera 
MX  parallèle  à AI,  et  on  joindra  XA. 

Le  prisme  de  plus  grande  poussée  sera  alors  ABGX. 

Modifications  à apporter  au  tracé  dans  les  cas  particuliers.  — * 
Tant  que  AX  coupe  la  plongée  GE,  le  tracé  précédent  est 
applicable;  mais  il  n’en  est  plus  de  même  si  le  plan  de 
rupture  tombe  entre  E et  K,  et  on  obtiendrait  une  poussée 
trop  forte  si  l’on  opérait  sur  la  droite  GI. 

Si  AX  coupe  LK,  il  faut  recommencer  le  tracé  en  opérant 
sur  cette  partie  LK  (fig.  86). 

On  mènera  du  point  A deux  droites  qui  font  respective- 
ment l’angle  9 avec  l’horizon,  et  l’angle  9 -f-  9'  avec  le  pare- 
ment intérieur  du  mur  AB. 

On  détermine  ainsi  les  points  I et  J sur  la  partie  LK  pro- 
longée. 

Pour  déterminer  le  point  D qui  doit  être  tel  que  le  triangle 
ADX  soit  équivalent  au  prisme  de  plus  grande  poussée, 
faut  mener  par  le  point  G une  parallèle  à BE.  Cette  parallèle 
détermine  le  point  G'  sur  AB  prolongée. 

On  joint  ensuite  G'  à L,  et  par  le  point  E on  mène  une 
parallèle  EE'  à G'L;  enfin  par  E'  on  tire  la  droite  E'D  paral- 
lèle à AL. 

Par  D on  mènera  DD2  parallèle  à AI  et  on  tracera  la  demi- 
circonférence  D2A,  on  mènera  la  tangente  JT  qui  sera  rabat- 
tue en  JM,  et,  en  menant  MX  parallèle  à AI,  on  détermine  le 
point  X ; AX  donne  alors  le  plan  de  rupture. 

Si,  au  contraire,  le  plan  de  rupture  coupe  la  partie  EL 
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(fig.  87),  on  prendra  comme  base  EL,  et  on  fera  les  mêmes 
constructions  que  précédemment. 


On  mène  BC'  parallèle  à AG  jusqu’à  la  rencontre  de  CE  pro 
longée,  et  C D parallèle  à AE  jusqu’à  la  rencontre  de  EL  pro- 
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longée;  on  détermine  ainsi  le  point  D,  qui  permet  de  recher- 
cher la  poussée  comme  précédemment. 

\ 


de  rupture,  AXj  en  prenant  pour  base  LK,  ou  bien  AX2,  en 
prenant  pour  base  EL  [fig.  88). 

Dans  ce  cas,  le  prisme  de  rupture  est  alors  limité  par  AL. 

PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE. 
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Cas  ‘particuliers  de  points  à Vinfini.  — Un  premier  cas  peut 

B I 


Fia.  90. 


<p  -f-  <p'  se  confonde  avec  l’horizontale;  dans  ces  conditions,  le 
point  J des  épures  précédentes  est  à l’infini  ( fig . 89). 


se  produire  lorsque  le  parement  intérieur  du  mur  est  très 
incliné  vers  le  vide,  et  qu’alors  le  côté  inférieur  de  l’angle 
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Voici  comment  on  procède  alors  : 

Par  le  point  B on  mène  une  droite  BD',  qui  fait  avec  l’hori- 
zontale l’angle  9,  et  le  point  M cherché  se  trouve  au  milieu 
de  D'A. 

Un  deuxième  cas  se  réalise,  lorsque  le  mur  doit  soutenir 
un  massif  de  hauteur  indéfinie  ayant  la  pente  du  talus  natu- 
rel, c’est-à-dire  faisant  l’angle  9 avec  l’horizon  (fig.  90). 

Dans  ce  cas,  le  point  J est  à l’intersection  de  BL  et  de  la 
droite  qui  fait  l’angle  9 -f-  9'  avec  le  parement  AB. 

Le  point  D'  est  également  en  J,  et  il  en  est  de  même  du 
point  M. 

L’expression  de  la  poussée  est  alors  : 

F = |X  AJ2,  cos  (9  — a), 

et  le  prisme  de  poussée  est  limité  par  Aï. 

Détermination  dupoint  d'application  de  la  poussée.  — Jusqu’à 
présent  on  connaît  la 
direction  de  la  pous- 
sée, qui  fait  un  angle  9 
avec  la  normale  au  pare- 
ment intérieur  du  mur, 
ainsi  que  sa  valeur  qui 
est  donné©  par  la  for- 
mule : 

F|  “1  AM2  cos  (9'  — a), 

dans  laquelle  AM  se  dé- 
duit de  Id.  construction 
du  général  Poncelet  ; 
mais  on  ne  connaît  pas 
son  point  d’application. 

On  divise  alors  EA  en  D 
un  certain  nombre  de  Fia.  Si. 

parties  (fig.  91),  et  on 

pourra  déterminer  successivement  la  poussée  sur  chacune 


148  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE  : STABILITÉ,  RÉSISTANCE 

des  longueurs  E<q,  Ee2, EA;  toutes  ces  forces  F^,  F2, Fea 
sont  parallèles;  elles  ont  la  même  inclinaison  9 sur  la  nor- 
male au  mur,  et  il  s’en  suit  que  l’on  obtiendra  facilement  les 
poussées  sur  les  éléments  Eé.,,  eie2y  etc.,  par  soustraction, 
savoir  : 

A — f2  = F2  — F<,  ...,  /g  = Fea  — F4. 

Les  éléments  étant  assez  petits,  on  pourra  supposer  que 
les  forces  fit  f2 , /g  passent  par  le  milieu  de  ces  éléments, 

et  il  suffira  alors  de  rechercher  la  ligne  d’action  de  la  résul- 
tante par  la  méthode  graphique. 

Toutefois,  d’après  un  grand  nombre  de  profils  calculés,  le 
général  Poncelet  a trouvé  que  le  point  d’application  de  la 
poussée  variait,  dans  le  cas  de  profils  ordinaires,  entre  le  tiers 

et  les  de  hauteur,  et  il  avait  proposé  de  prendre  la 
35 

moyenne,  soit  les  — de  la  hauteur;  mais  dans  la  pra- 
tique on  fait  passer  la  poussée  au  tiers  de  la  hauteur. 

Enrésumé,  on  ne  devra  déterminer  la  position  exacte  de  la 
poussée  que  dans  le  cas  de  profils  tout  à fait  exceptionnels. 

46.  Hypothèses  nouvelles  et  déductions. — Après  Coulomb, 
différents  auteurs  ont  traité  la  question  au  point  de  vue 
analytique  et  d’une  manière  générale. 

Rankine  a étudié  le  premier  la  stabilité  des  terres  sans 
cohésion,  mais  il  ne  tenait  pas  compte  de  leur  frottement 
sur  le  mur. 

M.  Maurice  Lévy  a ensuite  repris  la  question,  mais  en 
tenant  compte  du  frottement  des  terres  contre  le  mur,  et  il 
partait  du  principe  de  Y état  limite  d’équilibre  d’un  massif, 
qui  se  produit  lorsque  les  terres  sont  sur  le  point  de  se 
rompre. 

Il  en  a déduit  les  conditions  d’équilibre  intérieur  d’un 
massif  indéfini;  mais  ces  conditions  ne  peuvent  donner,  que 
d’une  manière  approximative,  la  pression  exercée  sur  un 
mur  qui  limite  le  massif. 

M.  Boussinesq  a traité  la  question  de  la  poussée  exercée 
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sur  un  mur,  mais  en  supposant  le  massif  composé  de  terres 
pulvérulentes,  et,  d’une  manière  générale,  il  a trouvé  que 
cette  poussée  passait  au  tiers  inférieur  du  mur,  faisait  avec 
la.  normale  à ce  mur  un  angle  <p  (talus  naturel),  et  que  sa 
valeur  était  donnée  par  la  formule  : 


F 


u y2 

2 cos^  a 


X&, 


y étant  la  hauteur  verticale  du  mur;  a,  l’angle  que  fait  ce 
mur  avec  la  verticale;  et  k , un  coefficient  qui  a pour  valeur, 
si  <p  — ç, 

__  /tc  costfr  cos  (y  4-  S)  COS(<*>  — a) 

~ g \4  2]  cos(?  — 8)  cos(w  -f  tp)  1 

o)  étant  l’inclinaison  du  talus  du  massif  sur  l’horizon,  et  ^ 
et  5 deux  angles  qui  sont  donnés  par  les  relations  : 

. / , ^ sin  w . . tu  <p 

sin  (to  -j-  2<t)  = -t et  0 = 7 — 77  — — a . 

v * T/  sin  9 4 2 T 

Le  calcul  de  toutes  ces  données  est  long,  et  on  en  a tiré  la 
construction  graphique  approximative  suivante  : 

Construction  graphique  approximative  des  résultats  de 
M.  Boussinesq.  — Soit  un  mur  AB  de  hauteur  verticale  h incliné 
de  l’angle  a sur  la  verticale  et  qui  supporte  le  massif  de  terre 
dont  le  talus  BT  fait  un  angle  w avec  l’horizon  (fig.  92). 

Par  le  point  G,  situé  au  tiers  inférieur  de  ÀB,  on  mène  une 
droite  GX  faisant  avec  la  normale  GN  à AB  un  angle  (talus 
naturel)  et  une  droite  GY,  qui  fait  avec  le  parement  AB  un 
angle  ; 


on  porte  sur  cette  droite  GY  une  longueur  : 

h2 

cos2  a’ 


GM  = 0,08a 
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et  on  y élève  en  ce  point  M une  perpendiculaire  qui  rencontre 
GX  au  point  Q. 

La  longueur  GQ  donne  la  grandeur  et  la  direction  de  la 
poussée  sur  le  mur. 


La  valeur  de  cette  poussée  est,  en  la  déduisant  de  la  cons- 
truction : 


0,08ct 
COS2  a 


Cas  particuliers.  — 1°  Mur  vertical.  — Lorsque  le  mur 
est  vertical,  a — 0,  et  l'angle  AGY  = la  direction  de  la 
poussée  fait  alors  l’angle  © avec  l’horizon,  et  la  grandeur  da 
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cette  poussée  a pour  valeur  : 


2°  Mur  vertical  et  talus  du  massif  horizontal.  — La  ligne 
d’action  de  la  poussée  fait  l’angle  9 avec  l’horizon,  et  sa  va- 
leur est  donnée  par  la  formule  : , 


47.  Résumé  des  formules  donnant  la  poussée  des  terres.— 

De  tous  les  travaux  faits  sur  la  matière,  ceux  de  M.  Boussi- 
nesq  sont  les  seuls  jusqu’à  ce  jour  mis  en  pratique,  et  il  y a 
lieu  de  ne  pas  tenir  compte  de  la  cohésion  des  terres,  ce  qui 
conduit  à calculer  la  valeur  maxima  de  la  poussée  en  se  pla- 
çant ainsi  dans  les  conditions  les  plus  défavorables. 

Il  est,  en  outre,  prudent  de  prendre  comme  coefficient  de 
frottement  des  terres  sur  le  mur  celui  du  talus  naturel  dont 
l’angle  est  9. 

Cet  angle  varie  naturellement  avec  les  terres,  et  dans  les 
remblais  il  ne  dépasse  guère  45°,  toutefois  dans  les  calculs  il 
y a lieu  de  prendre  9 = 33°  qui  correspond  à un  talus 
naturel  de  3 de  base  po,ur  2 de  hauteur. 

Dans  les  terres  argileuses  imbibées  d’eau,  qui  se  délaient 
facilement,  l’angle  de  frottement  9 peut  atteindre  90°,  et 
dans  ces  conditions  les  terres  agiraient  comme  le  ferait  un 
liquide  dont  la  densité  serait  1 700  kilogrammes. 

Mais  alors  on  serait  conduit  à donner  de  grandes  dimen- 
sions aux  murs,  et  il  est  bien  préférable  de  pilonner  forte- 
ment le  remblai  argileux  et  de  prévoir  des  drains  pour 
évacuer  les  eaux;  on  pourra  dans  ces  conditions  conserver 
pour  9 la  valeur  de  33°. 

Les  remblais  en  sable  fin  doivent  être  également  tassés,  et 
on  doit  prévoir  à leur  égard  les  précautions  ci-dessus. 

Les  remblais  de  terre  franche  et  de  sable  légèrement  argi- 
leux sont  ceux  qui  offrent  le  plus  de  sécurité,  et  l’angle  9 
atteint  50°. 


0,08  tu/t2 


F _ 0,08cià2 


sin  9 
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En  résumé,  l’angle  à adopter  dans  les  calculs  de  poussée 
des  terres  sera  <p  = 33°. 

Un  autre  facteur  entre  dans  la  valeur  de  la  poussée  : c’est 
le  poids  spécifique  des  terres. 

Ce  poids  varie  de  4.300  à 2.000  kilogrammes,  mais  la 
moyenne  des  terres  employées  est  sensiblement  de 
ej  = 1.600  kilogrammes,  et  c’est  ce  nombre  que  l’on  devra 

adopter,  sauf  lorsqu’on  a affaire 
à de  l’argile  mêlée  de  tuf  ou  de 
cailloux  pour  laquelle  on  devra 
prendre  w =2.000  kilogrammes. 

En  tenant  compte  de  ces  don- 
nées, savoir  : terres  sans  cohé- 
sion, angle  de  frottement  <p  — 33& 
et  poids  spécifique  1.600  kilo- 
grammes, les  formules  déduites 
de  la  théorie  de  M.  Boussinesq 
sont  : 


i°  Mur  quelconque  incliné  de 
l'angle  a sur  la  verticale , le  talus 
du  massif  faisant  l'angle  w avec 
l'horizon  {fig.  93).  — La  poussée 
passe  par  le  tiers  inférieur  G de  la  hauteur  h ou  de  la  lon- 
gueur du  mur,  et  sa  ligne  d’action  fait  un  angle  y ==  33°  + « 
avec  l’horizon. 

La  valeur  de  la  poussée  est  donnée  par  la  formule  : 


F = 


128kg 
CO  s2  a 


X 


/i2 


(1) 


sin  (33e 


2 


— 0,575a) 


2°  Mur  quelconque  incliné  de  l'angle  a.  sur  la  verticale , le  talus 
du  massif  étant  horizontal  {fig.  94).  — La  ligne  d’action  de  la 
poussée  passe  par  le  tiers  inférieur  de  la  hauteur  h et  fait 
avec  l’horizon  un  angle  : 


r = 33°  -f  a. 
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La  poussée  a pour  valeur  : 


F _ 

cos2  a sin  (33°  — 0,575a) 


(2) 


3°  Mur  vertical , le  talus  du  massif  faisant  un  angle  to  avec 
l’horizon  ( fig . 95).  — La  ligne  d’action  de  la  poussée  passe  par 
le  tiers  inférieur  et  fait  avec  l’horizontale  un  angle  : 


' y ==  ç = 33°. 
La  poussée  a pour  valeur  : 

F = 128ks  x 


4°  Mur  vertical  et  talus  hori- 
zontal (fig.  96).  — La  ligne 
d’action  passe  au  tiers  infé- 
rieur de  la  hauteur  et  fait 
avec  l’horizontale  un  angle  : 

y = cp  = 33°. 

La  poussée  a pour  valeur 
très  sensiblement  : 


235ks7i2.  (4) 


48.  Cas  où  le  parement  intérieur  présente  plusieurs  incli- 
naisons différentes.  — En  prenant  le  cas  le  plus  général 
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c’est-à-dire  un  parement  présentant  deux  inclinaisons 
quelconques  AB  et  BC,  faisant  les  angles  a et  a,  avec  la  verti- 
cale, et  le  talus  des  terrains  étant  incliné  de  l’angle  w sur 

l’horizon  [fig.  97). 

La  poussée  totale  sur 
w le  mur  ne  peut  être 

; t ^ déterminée  qu’approxi- 

mativement;  mais  cette 
approximation  est  suffi- 
sante pour  les  calculs. 

On  commence  par  cal- 
culer la  poussée  sur  le 
mur  AB  seulemen  t en  ap- 
pliquant la  formule  (1): 


F = 


128kg 
cos2  a 


X 


X* 


sin  (33°  — — — 0,575a) 


Cette  poussée  passe 
Fig  au  tiers  inférieur  g de  la 

hauteur  h et  fait  avec 
l’horizontale  un  angle  y = 33°  -f-  a* 

On  recherche  ensuite  la  poussée  sur  la  partie  de  mur  BC, 
et,  à cet  effet,  on  prolonge  le  parement  BC  jusqu’à  la  ren- 
contre du  talus  en  A'. 

Soit  H la  hauteur  de  la  base  au  point  A',  et  /q  la  hauteur 
de  l’horizontale  du  point  B à ce  même  point  A'. 

La  poussée  sur  le  parement  BC  sera  donnée  par  la  for- 
mule (1),  modifiée  et  obtenue  en  remplaçant  h2  par  H2  — /q2, 
soit  alors  : 


128ks 

COS2  CLi 


X 


H2  — à,2 


sin  (33°  — - — 0, 
A 


575a.,) 


Cette  poussée  fait  un  angle  y<  = 33°  -f-  a,  avec  l’horizon. 
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Pour  déterminer  son  point  de  passage  sur  le  parement  BG» 
on  peut  procéder  de  la  manière  suivante: 

La  formule  ci-dessus,  qui  donne  la  poussée,  peut  se  mettre 
sous  la  forme  : 

r _ 2X  128*s  H2  - 

cos2  oLi  X Sin  (33°  — ^ — 0,575oq) 

dt 

H2  2 

et  en  évaluant  le  coefficient  de — -?  soit  K : 


F'  = KX 


H2  — h? 


Si  l’on  mène  par  A'  une  verticale  qui  rencontre  l’horizon- 
tale de  G en  G',  et  si  l’on  porte  CD'  = H (fig.  98),  la  surface  du 


triangle  A'C'D'  multipliée  par  le  coefficient  K donnera  la 
valeur  de  la  poussée  pour  la  hauteur  totale  du  parement 
A'G,  et  la  surface  du  trapèze  B'B"D'C'  multipliée  par  le  coef- 
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ficient  K donnera  également  la  poussée  sur  le  parement  BG. 

Le  point  de  passage  de  cette  poussée  partielle  sera 
obtenu  en  menant  une  horizontale  par  le  centre  de  gravité  G 
du  trapèze  B'B'D'G'. 

Si  l’on  voulait  obtenir  la  hauteur  gKgf  sans  tracer  le  tra- 
pèze, on  emploierait  la  formule  suivante  : 


V s — 9\Q\ 


H -f-  2Aj 
H + 


On  a donc  ainsi,  pour  les 


Il  va  sans  dire  que,  si  le 


eux  parements  AB  et  BG,  les- 
poussées  partielles,  et  il  suf- 
fira, pour  obtenir  la  poussée 
totale  en  position,  grandeur  et 
sens,  de  les  composer  par  la 
règle  du  parallélogramme  des 
forces. 

A cet  effet,  on  détermi- 
nera le  point  de  rencontre  s 
des  deux  forces  et  on  portera 
{fio-  99)  : 

sf"  = F'  et  sf'  — F'. 

On  construira  le  parallélo- 
gramme sf"ff,  et  sf  donnera 
la  grandeur  de  la  résultante, 
et  fsF  sa  position,  ainsi  que 
le  point  de  passage  g sur  le 
parement  du  mur. 
lus  des  terres  est  horizontal, 


l’angle  w devient  nul;  enfin,  si  le  parement  inférieur  BG  est 
vertical,  l’angle  oq  est  également  nul,  et  il  faudra  en  tenir 
compte  dans  les  formules. 


Remarque  importante.  — Pour  une  première  approxi- 
mation, on  se  fixe  généralement  un  profil  arbitraire  ABC, 
et  on  vérifie  si  la  base  GD  répond  aux  conditions  de  stabilité 

(ftM.oo). 

Dans  ce  cas,  on  peut  déterminer  la  poussée  totale  en  con- 
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sidérant  comme  parement  intérieur  la  droite  AG  et  opérer 
sur  ce  profil  fictif  pour  déterminer 
la  poussée  qui,  dans  ce  cas,  est  légè- 
rement supérieure  à celle  déter- 
minée précédemment. 

Il  est  bien  entendu  que  le  poids 
de  maçonnerie  devra  comprendre 
toute  la  section  ABGDE. 

En  employant  cette  méthode,  on 
peut,  sans  changer  la  poussée  des 
terres,  faire  varier  le  triangle  ÀBG 
et  augmenter  ou  diminuer  le  poids 
des  maçonneries,  mais  sans  changer 
la  base  DG. 


D 


Fsa.  100. 


49.  Exemple  d’application  à un  massif  limité  par  un  mur 
de  6 mètres  de  hauteur,  de  0m,07  de  fruit.  Le  talus  du  mas- 
sif est  en  rampe  de  0m,176  par  mètre.  — Le  profil  en  ques- 
tion figure  dans  le  premier  des  types  décrits  précédemment; 
la  formule  (1  ) est  applicable  à l’exemple  î 


* — cos2  a X 


sin  ^33°  — 0,578a) 


Le  talus  étant  en  rampe  de  0,176,  on  a : tg  m — 0,176  et 

«o  = 10°: 


Le  fruit  du  mur  est  de  0,07  ; on  a donc:  tg  a ==0,07  et  a = 4°. 
En  mettant  les  valeurs  ci-dessus  dans  la  formule  et  en 
tenant  compte  que  h — 6 mètres,  on  a : 


F=i28^  

cos2  4°  sin  (33° 


6" 


5°  — 0,575  X 4®) 


Pour  obtenir  assez  exactement  le  nombre  de  degrés  repré- 
senté par  la  parenthèse: 


(33®  — 5®  — 0,575  X 4®)  = (28°  — 0,575  X **)> 
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on  réduira  le  tout  en  secondes;  on  a donc: 


28°  X 3 600"  = 

4°  X 3600"  = 

0,575  X 4°  = 0,575  X 14400' 


14400' 


100800' 


8280 

92520' 


Différence 


soit  alors  25°  4'  12' 


cos^  40  — o,9982  = 0,996, 
sin  25°  4'  12'  — 0,424. 


On  a alors 


6'2 

= 10920  kilogrammes, 


II.  DÉTERMINATION 

DES  DIMENSIONS  DES  MURS  DE  SOUTÈNEMENT 

50.  Disposition  des  murs  de  soutènement.  — Le  type  de 
profil  à employer  varie  dans  chaque  cas  particulier  et  dépend 
de  la  nature  des  terres  à soutenir. 

Toutefois,  sans  vouloir  fixer  à l’avance  le  profil  du  mur, 


on  peut  dire  que  presque  toujours  il  a la  forme  d un  trapèze 
( fig . 101),  et  quelquefois  un  des  côtés  est  remplacé  par  des 
redans  (fig.  102),  mais  le  profil  trapézoïdal  à côtés  rectilignes 
est  le  plus  employé. 


Fia.  101. 


Fia.  102. 
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Le  parement  extérieur  n’est  pas  généralement  vertical, 
sauf  dans  des  cas  particuliers  (bajoyers  d’écluse),  et  on  lui 

1 1 

donne  un  fruit  variant  de  - à -»  ce  qui  donne  un  angle  (3 
variant  de  9°  20'  à 14°. 


Le  fruit  le  plus  employé  est  angle  (3  = 11°  20'  ( fig . 103). 

Le  parement  intérieur  des  murs  de  soutènement  peut  être 
vertical,  incliné  vers  la  terre  ou 
bien  incliné  vers  le  vide. 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  fait/ 
le  parement  intérieur  vertical, 
surtout  pour  les  remblais  propre- 
ment dits,  et  dans  ce  cas  le  mur 
est  le  plus  propre  à la  résistance. 

Tandis  que,  dans  le  cas  des  cu- 
lées de  pont  et  notamment  de 
ponts  en  arc,  on  fait  le  parement 
intérieur  incliné  vers  lé  vide  soit 
avec  ou  sans  redans,  de  manière 
à incliner  le  plus  possible  la  résultante  de  tous  les  efforts 
vers  le  bas. 

Enfin  le  parement  intérieur  incliné  vers  la  terre  ne  doit 
être  employé  que  comme  mur  de  revêtement  et  doit  être 
rejeté  pour  les  murs  de  soutènement. 


61.  Contreforts.  — Les  contreforts  sont  destinés  à conso- 
lider les  murs  de  soutènement;  ce  sont  des  massifs  rectan- 
gulaires ou  trapézoïdaux  soudés  de  distance  en  distance  au 
profil  du  mur  de  soutènement  et  donnant  à ce  mur  une  plus 
grande  résistance.  Ils  sont  placés  à l’intérieur  ou  bien  à 
l’extérieur,  et  on  les  espace  de  5 à 6 mètres  d’axe  en  axe. 

Les  contreforts  intérieurs,  malgré  toutes  les  précautions 
que  l’on  prend  pour  leur  liaison  avec  le  mur,  se  séparent 
à la  longue  assez  souvent  de  ce  mur  et  quand  cet  accident 
arrive,  ils  sont  encore  utiles  pour  diviser  les  terres  et  les 
retenir  en  partie  et  diminuer  ainsi  la  poussée  sur  le  mur. 

Les  contreforts  extérieurs  ont  l’avantage  de  maintenir 
directement  le  mur  poussé  parles  terres,  même  lorsque  leur 
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liaison  avec  le  mur  a été  détruite  par  un  tassement  des 
fondations. 

52.  Calcul  des  dimensions  des  murs  de  soutènement.  — 
Les  murs  de  soutènement  ne  sont  pas  seulement  soumis  à la 
poussée  des  terres,  il  faut  tenir  compte  aussi  des  surcharges 
accidentelles  qui  peuventse  produire  sur  le  massif  à soutenir 
ou  encore  des  actions  extérieures  autres  que  la  poussée  des 
terres,  comme  dans  les  culées  de  ponts  métalliques. 

a)  Surcharge . — La  surcharge  accidentelle  qui  agit  sur  le 
massif  de  terre  a pour  effet  d’augmenter  la  poussée,  et  il  est 
prudent  de  la  faire  entrer  dans  les  calculs. 

Lorsque  cette  surcharge  est  connue,  on  la  traduit  en 
surcharge  uniforme,  et  on  la  suppose  agir  sur  tout  le  prisme 
de  plus  grande  poussée. 

Afin  de  rendre  plus  simple  l’évaluation  de  la  poussée  sur 
le  mur,  on  traduit  cette  surcharge  uniforme  en  mètres  de 
hauteur  de  terres,  en  prenant  le  poids  spécifique  de  ces 
terres  comme  unité  ; soit  alors  h‘  cette  hauteur.  Il  suffit 
ensuite  de  considérer  le  mur  dont  la  hauteur  réelle  est  h , 
comme  ayant  une  hauteur  fictive  de  H — h -f-  h'  et  d’opérer 
sur  cette  hauteur  H pour  effectuer  tous  les  calculs. 

Gomme  l’on  opère  toujours  sur  1 mètre  de  longueur  de 
mur,  si  p est  la  surcharge  uniforme  en  kilogrammes  par 
mètre  carré,  et  ct  le  poids  spécifique  des  terres,  la  hauteur  h' 
sera  donnée  par  la  formule  : 


h'  = 


V 

ZS  X 


Ainsi,  pour  un  mur  de  5 mètres  de  hauteur  qui  doit  sup- 
porter un  massif  de  terre  soumis  à une  surcharge  de 
2.000  kilogrammes  au  mètre  carré,  la  hauteur  fictive  K à 
ajouter  sera,  si  le  poids  spécifique  des  terres  est  1.600  kilo- 


grammes: 


*'  = 


2000k& 


1 600k&  X i1 


= lm,25. 


La  hauteur  totale  du  mur  à considérer  sera  alors  : 
H = h + h'  = 5m  + im,25  .==  6m,25. 


MAÇONNERIES  SOUMISES  A DES  EFFORTS  LATÉRAUX  161 

Lorsque  la  surcharge  n’est  pas  définie,  il  est  prudent  d’en 
compter  une  qui  soit  égale  au  poids  spécifique  des  terres,  et 
alors  la  hauteur  h'  à ajouter  est  égale  à 1 mètre. 

b)  Forces  extérieures  autres  que  la  'poussée  des  terres . “Dans 
les  culées  de  ponts  métalliques,  il  y a lieu  non  seulement  de 
compter  une  surcharge  sur  le  massif  des  terres,  mais  aussi 
la  réaction  du  tablier. 

Cependant  cette  dernière  ne  doit  intervenir  que  pour  la 
détermination  des  pressions  maxima  dans  les  joints,  et  il  faut 
toujours  vérifier  la  culée  au  renversement  sous  l’influence  de 
la  poussée  des  terres  sans  cette  réaction  qui  s’oppose  au 
renversement,  mais  qui  n’agit  pas  avant  que  le  tablier  ne  soit 
mis  en  place. 

Il  en  est  de  même  pour  les  bajoyers  d’écluse,  qui  doivent 
être  vérifiés  dans  les  deux  cas  suivants  : écluse  à vide  et 
écluse  pleine  d’eau. 

c)  Méthode  générale  pour  conduire  les  calculs  et  les  épures.  — • 
On  prendra  un  profil  arbitraire  du  mur;  la  dimension  du 
couronnement  est  parfois  donnée,  mais,  dans  le  cas  contraire, 
on  ne  la  prendra  jamais  au-dessous  de  0m,60.  On  pourra 
choisir  comme  départ  une  épaisseur  à la  base  égale  à : 

E = |h  = |(«  + A'). 

On  divisera  la  hauteur  du  profil  en  un  certain  nombre  de 
joints  horizontaux  et  on  évaluera  la  hauteur  supplémentaire 
h’  relative  à la  surcharge. 

On  déterminera  ensuite  successivement  la  résultante  de 
la  poussée  des  terres  sur  chaque,  massif  partiel,  ainsi  que  la 
résultante  des  poids,  et  on  composera  pour  chaque  joint  les 
deux  résultantes  qui  agissent,  ce  qui  permettra  de  déter- 
miner le  centre  de  pression  et,  par  suite,  les  conditions  de 
stabilité  et  la  résistance. 

S’il  y a des  forces  extérieures  autres  que  la  poussée  des  terres, 
on  en  tiendra  compte  dans  une  deuxième  épure,  et  on  déter- 
minera à nouveau  les  conditions  de  stabilité  et  de  résistance. 

Les  exemples  ci-après  donnent  la  marche  à suivre  pour 
établir  les  épures. 

PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE.  11 
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53  Calcul  des  dimensions  d’un  mur  de  soutènement  ordi- 
naire qui  doit  avoir 
6 mètres  de  hauteur, 
la  surcharge  n’étant  pas 
définie.  — Le  talus  du 
massif  de  terre  fait  un 
angle  de  10°  avec  l’hori- 
zontale, et  le  parement 
intérieur  du  murestver- 
tical  ; le  parement  exté- 
rieur a un  fruit  de 

5 

La  surcharge  n’étant 
pas  définie,  on  prendra 
une  hauteur  supplémen- 
taire de  terre  égale  à 
1 mètre,  ce  qui  repré- 
sente une  surcharge  de 
1.600  kilogrammes  le 
mètre  carré. 

La  hauteur  totale  des 
terres  à considérer  est 
donc  de  : 

H = h + h'  = 

= 6m  -f-  lm  = 7 mètres. 

Comme  première  di- 


soit 2m,40. 


B = |h=|x7”>  = 2m,33, 


Le  parement  extérieur  devant  avoir  un  fruit  de  soit  0m,2Q 

U 

par  mètre,  l’épaisseur  au  sommet  aura  : 


6=B  — /iX:  = 2m,40  — 6m  X 0,2  = lm,20. 
5 
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La  figure  10i  indique  alors  les  différentes  données  de  la 
question. 

On  commencera  par  vérifier  les  conditions  de  stabilité  et 
de  résistance  de  la  base,  car,  si  ces  conditions  n’étaient  pas 
satisfaites,  on  devrait  augmenter  les  dimensions  avant  de  vé- 
rifier les  conditions  de  stabilité  des  différents  joints. 

Le  poids  total  du  mur  pour  une  longueur  de  1 mètre  est, 
en  comptant  le  poids  spécifique  de  la  maçonnerie  à 
ci  = 2 200  kilogrammes  : 

P = 2 200ks  X 2111,4  X 6m  = 23760  kilogrammes. 

£ 

La  ligne  d’action  du  poids  est  verticale  et  passe  à une  dis- 
tance du  parement  intérieur  donnée  parla  formule  suivante, 
dans  le  cas  où  B = 26  : 

X r=  ^ 6 — ^ X lm,20  — - 0m,933. 

La  résultante  de  la  poussée  totale  des  terres  passe  par  le 
tiers  inférieur  de  la  hauteur  totale,  soit  à : 


Sa  direction  fait  un  angle  de  9 ==  33°  avec  l’horizon,  et  son 
intensité  est  donnée  par  la  formule  (3)  : 

h2 

F = 128k&  X ' 7 

sin(33°-|)  . 

F = 128**  X T ~ To7T  = 128**  X = ‘3373**. 

si  il  ^33°  — J 

On  a donc  porté  E f = 2m,333,  et  par  le  point  f on  a tiré 
une  droite  qui  fait  l’angle  de  33°  avec  l’horizon. 

Cette  droite  rencontre  la  ligne  d’action  du  poids  total  du 
massif  au  point  O,  qui  est  alors  le  point  d’application  de  la 
résultante  des  forces  F et  P. 
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Pour  la  déterminer,  on  a construit  le  parallélogramme  des 
forces  en  portant  à une  échelle  convenue  pour  les  forces  : 
4 centimètre  pour  5 tonnes  ; et  on  a obtenu  la  résultante  Q. 

Le  centre  de  pression  G est  à Qm,35  du  centre  de  gravité 
de  l’assise  inférieure,  et  la  limite  du  noyau  central  n est  à 
2m,40 

-Ç-—  = O111, 40,  ce  qui  montre  que  le  centre  de  pression  se 

trouve  dans  le  noyau  central.  C’est  une  condition  déjà  satis- 
faite. 

Il  y a lieu  de  vérifier  ensuite  la  base  au  glissement,  et,  à cet 
effet,  on  a déterminé  graphiquement  les  composantes  verti- 
cale et  horizontale  de  la  résultante. 

L’épure  donne  : 


Qh  = 2cm,2  X 5l  = 11  tonnes, 
Q„  — 6cm,2  X = 31  — 


On  doit  avoir  : 


7T<f  = 0,70, 


soit 


llOOQfcg 

31000kg 


= 0,35  < f. 


Enfin,  reste  la  question  de  la  pression  maxima  qui  se  pro- 
duit à l’arête  D et  qui  est  donnée  par  la  formule  : 


31  000kg 
2m,40  X lm 


6 X 0m,35\ 
2,40  ) 


=■  24218kg, 


soit  2k&,42  par  centimètre  carré. 

Il  ressort  donc  de  tous  ces  calculs  que  la  base  satisfait  aux 
conditions  requises,  et  on  pourra  alors  procéder  à la  vérifi- 
cation des  divers  joints  du  massif. 

A cet  effet  on  a divisé  la  hauteur  du  mur  en  trois  tranches 
de  2 mètres  chaque,  pour  lesquelles  on  a déterminé  graphi- 
quement le  centre  de  gravité  et  le  poids  ; on  a trouvé  : 
Tranche  I : 

lm  O _L  Jra  f! 

P,  = a x 2‘,2  X 2m  = 6‘,16; 
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Tranche  II  : 

-I  m A I 9m 

P2  = 2~~  X2‘,2X2“  = 7‘,92; 

Tranche  III  : 

P3  = +2 — X 2', 2 X2'  = 9‘,68. 

On  a construit  un  polygone  de  ces  forces  et,  au  moyen 
d’un  pôle  quelconque,  on  a tracé  lé  polygone  funiculaire  qui 


se  trouve  en  haut  de  l’épure  (fig.  105).  Ce  polygone  funicu- 
laire permet  de  déterminer  les  lignes  d’action  des  résul- 
tantes Pi,  Pi  à 2 et  Pi  à 3,  relatives  à chaque  joint  (n°  234). 
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Ceci  fait,  on  a calculé  directement  les  résultantes  des  pous- 
sées relatives  à chaque  tranche,  en  prenant  pour  chacune 
d’elles  la  hauteur  totale  des  terres  au-dessus  du  joint  infé- 
rieur, et  pour  point  de  passage  le  tiers  inférieur  de  cette 
hauteur.  On  a successivement,  en  appliquant  la  formule  : 


Tranche  II  : 

H2  = 5 mètres, 

52 

à 2 = 128^  X = 6823  kilogrammes. 
Point  de  passage  : 


Tranche  III  : 

II3  ==  7 mètres, 

72 

Fi  à3  = 128ks  x 7-777;  = 13373  kilogrammes. 
U, 46» 

Point  de  passage  : 


Toutes  les  lignes  d’action  de  ces  résultantes  font  un  angle 
de  33°  avec  l’horizontale. 

En  portant  dans  le  polygone  des  forces  à partir  du  pointa, 


F = 128k& 


Tranche  I : 


Hj  = 3 mètres, 


3~ 

F<  = 128ke  X 7—7777  — 2456  kilogrammes. 
u,46y 

Point  de  passage  : 

H,  3m  j > 1 

3 = y = 1 métré. 
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sur  une  droite  parallèle  à la  direction  générale  des  poussées 
et  à la  même  échelle  des  forces  adoptée  pour  les  poids,  les 
résultantes  Fj,  F^2  et  F^à3,  on  obtiendra,  enjoignant  les 
points  P\f\,  P2/2  et  P3/3  Par  des  droites,  les  résultantes 
Qj,  Q2  et  Q3)  sur  les  joints,  en  direction,  grandeur  et  sens. 

Il  suffira  alors  de  mener  : 

Par  le  point  Ob  rencontre  des  deux  forces  et  F^,  une 
parallèle  à ; 

Par  le  point  02,  rencontre  des  forces  P*  *2  et  F<  à2>  une  Pa" 
rallèle  à p2/2> 

Enfin,  par  03,  une  parallèle  à p3fs. 

Les  lignes  d’action  de  ces  résultantes  coupent  le  joint  cor- 
respondant en  un  point  qui  est  le  centre  de  pression. 

On  examinera  d’abord  si  le  centre  de  pression  se  trouve 
bien,  pour  chaque  joint,  dans  le  noyau  central;  l’épure 
montre  qu’il  en  est  ainsi. 

Ensuite  il  faut  vérifier  la  résistance  au  glissement  et  re- 
chercher la  pression  maxima  dans  chaque  joint. 

A cet  effet  on  se  servira  des  composantes  horizontales  et 
verticales  des  résultantes  Q que  l’on  obtient  dans  le  polygone 
des  forces  par  projection  ; elles  sont  désignées  par  Q,  et  Q/*. 

Vérification  au  glissement.  — On  doit  avoir  l’inégalité  : 


TT  < f = 0,70. 

V V 


Joint  I : 

QaI  _ 

2l,l 

= 0,28  ; 

Qui 

7l,5 

Joint  II  : 

Qh2 

5l,7 

Q,2 

17*, 9 

— 0,32; 

Joint  III  : 

Qa3 

111 

= 0,35. 

Q,3“ 

31‘ 

Il  n’y  a donc  pas  à craindre  le  glissement. 

Pressions  maxima  dans  les  joints.  — La  pression  maxima  se 
produitau  parementextérieur ; elle  est  donnée  parla  formule 
générale  : 
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Joint  I : 


R = 


7*, 5 

1“,6  X 1 


soit  0ks,56  par  centimètre  carré  ; 
Joint  II  : 


R — -iüz» 

2“  X 


!_  (,  , 6_X0V8\  _ 

V *t’  2“  ) ~ 


soit  1^,38  par  centimètre  carré; 
Joint  III  : 


R = 


31l 


2“4X 


ï=V1  + 


6 X 0m,35 
2m,4 


13»,  783, 


24t,218, 


soit  2ks,  42  par  centimètre  carré. 

En  résumé,  les  dimensions  prévues  pour  le  mur  de  sou- 
tènement conviennent  bien  sous  tous  les  rapports. 


54.  Galcul  des  dimensions  d’une  culée  de  pont  métallique 
qui  doit  avoir  7 mètres  de  hauteur  au  couronnement  des 
appuis. 

Le  pont  comporte  deux  poutres  principales  espacées  de 
8 mètres  d’axe  en  axe,  et  la  réaction  de  chaque  poutre  est 
de  120  tonnes.  — Dans  une  culée  de  pont  métallique  la 
poutre  repose  sur  le  couronnement  par  l’intermédiaire 
d’appareils  d’appui  dont  les  dimensions  à la  base  doivent 
être  telles  que  la  pression  sur  le  sommier  en  pierre  de  taille 
ne  dépasse  pas  la  charge  de  sécurité. 

En  adoptant  comme  dimensions  de  cette  base  : 

0m,80  X 0m,60, 

la  pression  par  centimètre  carré  a pour  valeur  : 


R«  = 5 = so^x'ôô  = 25  kilogrammes, 

pression  qui  est  admissible. 

Le  bord  du  sabot  doit  être  placé  au  moins  à 0m,20  du  pare- 
ment extérieur,  et  la  largeur  du  couronnement  dépend 
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de  la  longueur  du  panneau  d’extrémité  de  la  poutre.  On 
prend  généralement  0m,50  de  l’axe  de  l’appareil  d’appui  à 
l’extréinité  de  la  poutre. 

Enfin,  le  couronnement  est  limité  par  une  murette  des- 
tinée à supporter  les  terres  de  la  plateforme  de  la  voie  ; la 
hauteur  de  cette  murette  dépend  naturellement  du  niveau 
de  la  voie  par  rapport  au  dessus  du  couronnement;  mais, 
dans  l’exemple  présent,  on  a supposé  que  cette  hauteur  était 
de  1 mètre.  ' 

On  donne  généralement  à cette  murette  une  épaisseur  de 
0m,50  au  sommet,  et  on  laisse  entre  son  parement  côté  du  vide 
et  l’extrémité  de  la  poutre  un  jeu  de  0m,05. 

Le  corps  de  la  culée  est  constitué  comme  suit  : 

\ 

Le  parement  extérieur  possède  un  fruit  de  — environ,  et 

le  parement  intérieur  est  composé  de  deux  droites,  une  su- 
périeure inclinée  d’une  certaine  quantité  sur  la  verticale,  et 
l’autre  verticale. 

Les  dimensions  du  corps  de  la  culée  ne  peuvent  être  dé- 
terminées a 'priori , et  il  faut  se  donner  un  profil  qu’il  s’agit 
de  vérifier. 

La  hauteur  au  couronnement  étant  de  7 mètres,  et  la  mu- 
rette ayant  1 mètre  de  hauteur,  on  supposera  sur  les  terres 
une  surcharge  de  1 600  kilogrammes  au  mètre  carré,  sur- 
charge qui  se  traduit  alors  par  une  hauteur  de  terre  de  1 mètre. 

Dans  ces  conditions,  la  hauteur  totale  des  terres  à suppor- 
ter est  de  9 mètres,  et  on  prendra  à la  hase  une  largeur  de 
4 mètres. 

En  tenant  compte  de  toutes  ces  données,  on  a tracé  un 
profil  arbitraire  de  la  culée,  et,  comme  il  a été  dit  précédem- 
ment, il  y a lieu  de  vérifier  d’abord  si  la  base  est  suffisante 
pour  répondre  aux  conditions  de  stabilité,  sanstenir  compte 
de  la  réaction  du  tablier,  et  ensuite  en  tenant  compte  de 
cette  réaction. 

La  vérification  de  la  culée  sans  tenir  compte  de  la  réac- 
tion du  tablier  s’effectue  comme  dans  le  cas  d’un  mur  de 
soutènement  ordinaire  ; mais,  en  ce  qui  concerne  la  réaction 
du  tablier,  il  y a lieu  d’examiner  comment  se  fait  la  réparti- 
tion de  cette  charge  dans  la  culée. 
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On  voit,  d’après  la  figure  106  qui  donne  la  vue  intérieure 
de  la  culée,  que  les  lignes  à 45°  menées  par  les  arêtes  des 
sommiers  en  pierres  de  taille  se  coupent  presque  à mi-hauteur 


de  la  culée,  et,  dans  ces  conditions,  on  peut  considérer  que  la 
réaction  du  tablier  se  répartit  uniformémentà  partir  de  cette 
hauteur  jusqu’à  la  base,  on  devra  donc  calculer  les  pressions 
dans  cette  hypothèse. 

1°  Vérification  de  la  base  de  la  culée  à la  poussée  des  terres 
seulement  [fig.  107).  — Le  poids  total  du  massif  pour  1 mètre  de 
longueur  a pour  valeur  la  somme  de  trois  poids  partiels 
donnés  par  des  figures  simples,  savoir  : 

Murette  : 

P,  - 2', 2 ^om-93  + xi-)=  i‘,573 

Corps  supérieur  : 

P2  — 2‘,2  ^3m’83  + 2m’°-  X 3m,667^  = 23l,839 
Corps  inférieur  : 

P3  — 2l,2  +^3.m’8?  x 3m?333^  — 28», 708 

Total  P — 54l,120~ 


Fig.  107. 
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Le  centre  de  gravité  de  chacune  de  ces  parties  étant  connu, 
il  sera  facile  de  déterminer  la  ligne  d’action  de  cette  résul- 
tante P au  moyen  d’un  polygone  des  forces  et  d’un  poly- 
gone funiculaire. 

La  résultante  de  la  poussée  des  terres  se  détermine,  comme 
il  a été  expliqué  à la  remarque  du  numéro  48,  en  prenant 
comme  profil  fictif  la  droite  AD. 

La  poussée  est  donnée  par  la  formule  (2)  : 

428*»  h* 

~~  cos2  a ^ sin  (33°  — 0,575a) 

L’angle  a relevé  sur  l’épure  a pour  valeur  13°  46'  et 
h = 9 mètres  ; on  obtient  alors  : 

i 28kg  _9^ 

* — cos2  13°  46'  X sin  [33°  — 0,575(13°  46')]  “ 

128k°  92 

= ' — o , X — — rr,  = 25985  kilogrammes. 

cos2  13°  46  sin  25°  5 6 

9 

Cette  poussée  passe  au  tiers  inférieur,  c’est-à-dire  à - = 3m 

O 

de  la  base,  et  elle  fait  avec  l’horizon  un  angle  de  : 

33°  + a = 33°  + 13°  46'  = 46°  46'. 

Le  point  d’application  de  la  résultante  Q de  la  poussée 
et  du  poids  du  massif  est  en  O,,,  et  il  suffit  de  construire  le 
parallélogramme  des  forces  O^FQP  pour  déterminer  le  centre 
de  pression  C sur  la  base. 

On  voit,  d’après  l’épure,  que  ce  centre  de  pression  se  trouve 
à l’intérieur  du  noyau  central. 

La  composante  verticale  de  la  résultante  Q est  : 

Q,  = 04P'  = 73*,5, 
et  la  composante  horizontale  : 

Qh  = QP'  = 18  tonnes. 

La  vérification  au  glissement  donne  : 

= 4fr  = 0,23  </-  = 0,70. 

Qf>  '3  ,0 
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La  pression  maxima  se  produit  sur  l’arête  E,  et  elle  est 
donnée  par  la  formule  : 

Rm  = 1(1  + T£)’ 

= 4m3x°t^(1  + 6 X.tm  —)  = 30502  kilogrammes, 

soit  3b°,05  par  centimètre  carré. 

La  base  de  la  culée  est  dans  de  bonnes  conditions  pout 
résister  à la  poussée  des  terres  seulement,  il  y a lieu  d’exa- 
miner maintenant  l’influence  delà  réaction  du  tablier. 

2°  Vérification  de  la  base  de  la  culée  sous  l'action  de  la 
poussée  et  la  réaction  du  tablier.  — La  poussée  des  terres  ne 
change  pas,  mais  la  résultante  des  charges  verticales  s’aug- 
mente d’une  partie  de  la  réaction  de  chaque  poutre. 

On  a vu  précédemment  que  la  réaction  du  tablier  se  répartit 
sur  toute  la  longueur  de  la  base  de  la  culée. 

La  longueur  de  cette  base  étant  de  10  mètres  et  la  réac- 
tion totale  de  2 X = 240  tonnes,  la  charge  par  mètre 
de  longueur  sera  de  : 

P = = 24  tonnes. 

La  poussée  ayant  été"calculée  pour  1 mètre  de  longueur, 
il  s’en  suit  que  la  résultante  de  la  pression  pour  cette  lon- 
gueur est  de  24  tonnes. 

Cette  résultante  passe  par  l’axe  de  l’appareil  d’appui  situé 
à 0m,60  du  parement  extérieur. 

On  a composé  cette  force  de  24  tonnes  avec  les  poids  du 
massif;  à cet  effet  on  a porté  à la  suite  des  poids  P<,  P2 
et  P3,  dans  le  polygone  des  forces,  et  à la  même  échelle, 
P4  24  tonnes. 

En  se  servant  du  même  pôle  o,  on  a continué  le  polygone 
funiculaire  par  les  côtés  c'd,'  et  d{e\ 

La  rencontre  e'  des  côtés  extrêmes  donne  le  point  de  pas- 
sage de  la  résultante  R ; sa  grandeur  est  : 

R = 54l,12  + 24l  = 78l,12, 
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et  elle  rencontre  la  ligne  d’action  de  la  poussée  au  point  02 
à partir  duquel  on  construira  le  parallélogramme  des  forces 
02F'Q'R. 

Le  centre  de  pression  de  la  nouvelle  résultante  Q'  est  G' 
situé  dans  le  noyau  central. 

Les  composantes  verticale  et  horizontale  sont  : 

QV  = 02R'  = 97‘, 

Q'h  = Q'R'  = 17S5. 


Vérification  au  glissement  : 

Q'h  17t,o 


Q\ 


97l 


0,48  < f—  0,70. 


Pression  maxima.  — Elle  se  produit  à l’arête  E,  et  elle  est 
donnée  par  la  formule  : 


xc  — 0,60,  6 = 4 mètres, 

„ 97000 ^ f,  , 6 X 0m,6"\ 

R“  — 4»  x lm^  H 4— J -J  = 46075  kilogrammes, 

soit  4k=,61  par  centimètre  carré. 


Remarque.  — Il  arrive  parfois  que  le  centre  de  pression 
sort  légèrement  du  noyau  central  ; dans  ce  cas,  il  suffit  de 
procéder  comme  on  l’a  fait  pour  les  murs  de  réservoir,  d’ad- 
ditionner en  E une  petite  bande  de  maçonnerie. 


3°  Vérification  des  joints  de  la  culée  ( fig . 108).  — On  choisira 
quelques  joints  fictifs,  et  on  procédera  aux  mêmes  calculs  que 
ci-dessus  pour  ces  joints  ; mais  pour  ces  différents  joints,  il  y 
a lieu  de  tenir  compte  de  la  vraie  répartition  de  la  réaction 
du  tablier  sur  la  longueur  de  la  culée. 

En  examinant  la  figure  4 06,  on  remarque  que  la  réaction 
du  tablier  se  répartit  sur  toute  la  longueur  de  la  culée  pour 
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ie joint  B B,  mais  que  pour  un  joint  MM'  situé  par  exemple 


Fia.  108. 

à 2 mètres  au-dessous  du  couronnement  la  réaction  d’une 
poutre  ne  se  répartit  que  sur  une  longueur  de  3m,30. 
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Examen  du  joint  MM'. — Le  poids  du  massif  situé  au-dessus 
de  MM'  a pour  valeur  : 

Murette  : 

P<=^P3  + 0M’8X1«)=  i‘,573 

Corps  de  la  culée  : 

P2  = 2.,2(3“03  + 2n>08X2m)  = 11.,242 
Total  P = 12», 81 5 

La  ligne  d’action  de  la  résultante  P a été  déterminée  au 
moyen  d’un  polygone  des  forces  et  d’un  polygone  funicu- 
laire. 

La  résultante  de  la  poussée  des  terres  sur  le  parement 
AM  se  détermine  au  moyen  de  la  formule  (2)  : 

F_  J 

COS2  a ^ sin  (33°  — 0,575a)* 

On  a pour  : 

h — 4 mètres,  a — 22°  47', 

128^  42 

F ==  — b',^n  X - — . --  , , = 7 086  kilogrammes. 

cos2  (22°  47  ) sin  19°  54  5 

La  ligne  d’action  de  la  résultante  fait  avec  l’horizon  un  angle 

Am 

T = 33°  + a = 33°  + 19°  54'  — 52°  54'  et  passe  à — = lm,333 

O 

du  joint  MM'. 

La  résultante  Q de  F et  de  P est  obtenue  au  moyen  du 
parallélogramme  des  forces  01FQP,  et  le  centre  de  pres- 
sion correspondant  est  C qui  se  trouve  dans  le  noyau  central. 

Les  composantes  verticale  et  horizontale  de  cette  résul- 
tante Q sont  : 

Q„  = 0<P'  = 18  ,5, 

Qà  =z  QP'  4l,25. 
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Vérification  au  glissement  : 


Pression  maxima  sur  Varête  M'. 
Elle  est  donnée  par  la  formule  : 


On  a : 


Xq  - — 0 j 1 j 

18  500k° 


b — 3m,03, 

6 X Qm,l 

1 ‘ ‘JTU  nv» 


P = Q,  = iS‘,5, 


3m,03  X lm 


3m,03 


= 7 326  kilogram: 


mes 


soit  0ks,73  par  centimètre  carré. 

Si  l’on  tient  compte  de  la  réaction  du  tablier,  on  a vu  pré- 
cédemment que  chaque  réaction  de  poutre  se  répartit  sur 
une  longueur  de  3m,30  pour  le  joint  MM'. 

La  réaction  d’une  poutre  étant  de  120  tonnes,  la  charge 
pour  1 mètre  sera  : 


Le  polygone  funiculaire  permet  de  déterminer  la  résul- 
tante d’action  R de  toutes  les  charges  verticales. 

En  construisant  le  parallélogramme  des  forces  02F'Q'R,  on 
obtient  la  résultante  Q 02  de  toutes  les  actions  sur  le  joint 
M'M,  ainsi  que  le  centre  de  pression  G'. 

On  remarque  sur  l’épure  que  ce  centre  de  pression  est 
légèrement  en  dehors  du  noyau  central,  et  il  est  prudent 
d’additionner  sur  le  parement  HE  une  petite  bande  de  maçon- 
nerie, ou  bien  encore  de  diminuer  le  fruit  de  ce  parement. 

Mais  il  vaut  mieux  additionner  une  bande  parallèle  au 
parement  HE  ; dans  le  cas  présent  cette  bande  pourra  avoir 
0,10  d’épaisseur,  et  dans  ces  conditionsle  centre  de  pression 
se  trouvera  à la  limite  du  noyau  central. 

PONTS  ET  OUVRAGES  EK  MAÇONNERIE 
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La  pression  maxima  à l’arête  M"  est  alors  égale  à : 


Or 


P = Q„  = 49l,178 
R/n  2 X 


et  Q 
49 178k° 
3m,40  X 1 


— 3m,40  X 1 mètre, 

- = 2k&,90. 

in  7 


Il  va  de  soi  qu’il  faudrait  examiner  si  pour  un  joint  situé 
entre  M'  et  H,  la  bande  de  0,10  d’épaisseur  est  suffisante  en 
procédant  de  la  même  manière  que  ci-dessus,  car,  dans  la 
répartition  de  la  réaction  d’une  poutre  sur  les  joints,  la 
charge  par  mètre  va  en  augmentant. 

Mais,  si  l’on  a soin  de  prendre  : 


H'S  = ^ H'N, 


on  peut  être  assuré  que,  dans  les  parties  supérieures,  le 
centre  de  pression  se  trouvera  dans  le  noyau  central. 


§4.— FONDATIONS  DES  MASSIFS  SOUMIS  A DES  EFFORTS  LATÉRAUX 


55.  Généralités.  — Dans  les  paragraphes  précédents,  on 
s’est  occupé  de  déterminer  les  dimensions  des  massifs  sou- 
mis à des  efforts  latéraux;  mais  on  n’a  pas  tenu  compte  de  la 
stabilité  et  de  la  résistance  des  maçonneries  de  fondations 
de  ces  massifs. 

Si  l’on  examine  un  massif  de  fondation  ABED  noyé  dans  le 
sol,  supportant  un  mur  soumis  à des  actions  latérales^.  109), 
onpourra  d’après  les  méthodes  précédentes  déterminer  la  ré- 
sultante Q de  toutes  les  actions  qui  agissent  surlabaseA'B'du 
mur  et  évaluer  les  dimensions  à donner  à cette  base  pour 
que  le  mur  satisfasse  à toutes  les  conditions  de  stabilité  et  de 
résistance;  mais,  en  ce  qui  concerne  le  massif  de  fondation,. 
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il  faudra,  en  outre,  que  l’on  ait  les  conditions  suivantes  : 

1°  La  pression  de  l’arête  A'  sur  les  maçonneries  de  fon- 
dations ne  doit  pas  dépasser 
la  charge  de  sécurité  propre 
à ces  maçonneries; 

2°  Les  différentes  assises 
de  la  fondation  doivent  réa- 
liser les  conditions  de  sta- 
bilité des  maçonneries  en 
général  ; 

3°  La  résultante  Q'  de  Q 
et  du  poids  P'  du  massif 
de  fondation  doit  être  telle 
que  la  pression  maxima  à 
la  base  DE  soit  supérieure 
à la  plus  petite  des  charges 
de  sécurité  des  maçonne- 
ries et  du  terrain,  qu’il  n’y 
ait  jamais  de  tension  en  E et  que  la  tendance  au  glisse- 
ment soit  inférieure  au  coefficient  de  frottement  f des  ma- 
çonneries sur  le  terrain. 

En  général,  si  l’empattement  de  la  fondation  est  suffisant, 
les  conditions  de  stabilité  des  différentes  assises  seront  réa- 
lisées si  la  base  DE  satisfait  elle-même  à la  stabilité,  et  alors 
il  suffit  de  s’occuper  db  cette  base. 

D’après  la  troisième  condition,  les  dimensions  de  la  base 
dépendent  donc  de  la  nature  du  terrain,  de  sa  résistance  à 
la  compression  et  de  sa  tendance  au  glissement. 

A ce  point  de  vue  les  terrains  ont  été  divisés  entrois  classes, 
savoir  : 

1°  Les  terrains  incompressibles  et  non  glissants,  tels  que  le 
tuf,  le  rocher,  le  gravier,  le  sable  siliceux  compact; 

2°  Les  terrains  compressibles  et  non  glissants , tels  que  les 
argiles  sablonneuses,  les  sables  calcaires  ; 

3°  Les  terrains  glissants,  comme  les  calcaires  marneux, 
les  argiles  compactes  humides,  la  marne. 


Fig.  109. 


50.  Fondations  en  terrain  incompressible.  — Lorsque  le 
terrain  incompressible  ne  se  trouve  pas  à une  trop  grande 
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profondeur,  on  descendra  le  massif  à environ  0m,50plus  bas; 
mais,  dans  le  cas  où  la  profondeur  est  trop  grande,  il  faut 
alors  se  reporter  aux  cas  des  autres  terrains. 

La  hauteur  du  massif  est  alors  donnée,  et  on  choisira 
une  base  ED  arbitraire,  mais  plus  grande  que  la  base  A'B  du 
mur,  et  telle  que  la  retraite  AA'  du  parement  côté  de  la  résul- 
tante soit  beaucoup  plus 
grand  que  la  retraite  B'B 

ifig-  no). 

Celle-ci  peut  parfois  être 
nulle,  notamment  dans  les 
murs  de  soutènement. 

Toutefois,  il  faut  que 
l’arête  D se  trouve  à l’inté- 
rieur de  la  droite  à 45°  me- 
née par  A'. 

On  connaît  déjà  la  résul- 
tante Q de  toutes  les  forces 
agissant  sur  la  base  AB  ; 
on  déterminera  le  poids  P' 
du  massif  de  fondation  ABED;  la  poussée  des  terres  sur  le 
parement  BE  est  presque  contre-balancée  par  la  butée  sur  le 
parement  AD,  et,  en  composant  les  deux  forces  en  présence 
Q et  P',  on  obtiendra  la  résultante  Q' agissant  sur  la  base  ED. 

La  position  du  centre  de  pression  C',  suivant  qu’il  se  trouve 
ou  non  dans  le  noyau  central,  indiquera  immédiatement  le 
sens  de  l’effort  en  E. 

O'p' 

Le  rapport  4 doit  être  plus  petit  que  f';  enfin  la  pres- 
OP  ] 

sion  en  D doit  être  inférieure  à la  charge  de  sécurité  du  ter- 
rain considéré. 

Si  l’une  de  ces  conditions  n’est  pas  remplie,  il  faut  aug- 
menter la  largeur  de  la  base,  et,  si  l’on  était  conduit  à placer 
le  point  D en  dehors  de  la  droite  menée  à 45°  par  le  point  A', 
il  faudrait  alors  de  préférence  augmenter  la  hauteur. 

57.  Application  numérique  au  mur  de  soutènement  du  nu- 
méro 53;  le  terrain  incompressible  composé  de  cailloux  et 
graviers  se  trouve  à 0m,70  au-dessous  de  la  base  du  mur,  et 


Q’ 


Fis.  110. 
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la  fondation  sera  exécutée  en  béton  de  pierres  dures  avec 
mortier  de  chaux  hydraulique.  — Le  tableau  du  numéro  5 
indiqùe  les  coefficients  relatifs  aux  matériaux  : 

1°  Béton  en  pierres  dures  avec  mortier  de  chaux  hydrau- 
lique : 

Poids  spécifique 2 300  kilogrammes 

Charge  de  sécurité...  6 à 10  - — 

on  prendra  8 kilogrammes. 

2°  Terrain  composé  de  cailloux  et  graviers  : 

Charge  de  sécurité 5 kilogrammes 

Le  terrain  incompressible  se  trouvant  à 0m,70  au-dessous 
du  sol,  on  donnera  au  massif  une  hauteur  de  : 

h — 0m,70  + 0m,50  = lm,20 

et,  la  base  du  mur  de  soutènement  ayant  2m,40,  on  a pris 
après  quelques  tâtonnements  une  largeur  de  2m,80  pour  la 
fondation. 

Le  massif  de  fondation  est  alors  constitué  comme  l’indique 
la  figure  111. 

D’après  l’épure  du  numéro  53,  la  résultante  Q de  toutes  les 
actions  sur  la  base  du  mur  de  soutènement  détermine  une 
pression  ^maxima  en  D,  qui  a pour  valeur  2k^,42  par  centi- 
mètre carré. 

La  charge  de  sécurité  du  béton  étant  de  8 kilogrammes 
par  centimètre  carré,  la  première  condition  est  satisfaite. 

On  reportera  ensuite  en  position  sur  la  figure  111  la  ligne 
d’action  de  la  résultante  Q,  et  on  déterminera  le  poids  du 
massif  de  fondation  : 

P'=  2 300  X 2,80  X lm,20  = 7728  kilogrammes. 

La  ligne  d’action  de  ce  poids  pase  par  le  milieu  de  la  base, 
et  il  suffira  de  composer  Q = 33  000  kilogrammes,  relevée  à 
l’échelle  des  forces  et  P'=7  728  kilogrammes  pour  obtenir 
la  résultante  Q'  en  grandeur,  position  et  sens. 
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Le  centre  de  pression  C'  est  situé  à 0m,465  du  milieu  de  la 


base  ED,  et  il  se  trouve  presque  à la  limite  du  noyau  central, 
qui  est  à une  distance  de 


2m,80 


— 0,466. 


Les  composantes  verticale  et  horizontale  de  la  résultante 
Q'  sont  : 

QV  = OP',,  = 38000  kilogrammes, 

Q'h  =z  Q'P'<  — 11250  kilogrammes. 

Vérification  au  glissement  : 


_ 1 1 250ks 
Q'„  “ 38000^ 


= 0,30. 
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Pression  maxima  sur  le  terrain.  — Le  centre  de  pression  se 
confondant  avec  la  limite  du  noyau  central,  on  a pour 
i’ar^te  E : 


P 38000ks 

Rm  = 2 jj  = 2 x 2m)8  x = 27 143  kilogrammes, 

soit  2ks,71  par  centimètre  carré. 

La  charge  de  sécurité  relative  au  terrain  esi  de  5 kilo- 
grammes par  centimètre  carré;  on  se  trouve  donc  dans  de 
bonnes  conditions. 


58.  Fondations  sur  terrain  compressible.  — Lorsque  le 
terrain  est  compressible,  il  y a intérêt  à déterminer  par  des 
sondages  et  quelques  pieux  battus,  la  résistance  du  terrain  à 
une  petite  profondeur,  1 ou  2 mètres  par  exemple.  On 
pourra  ainsi  connaître  à cette 
profondeur  la  charge  de  sécurité 
du  terrain  de  fondation. 

Cette  charge  de  sécurité  con- 
nue, il  ne  suffit  pas  d’employer 
ensuite  la  méthode  suivie  pour 
les  terrains  compressibles,  c’est- 
à-dire  de  s’astreindre  à ce  que  le 
centre  de  pression  se  trouve  à la 
limite  du  noyau  central  ou  à l’in- 
térieur. 

En  effet,  soit  Q'  la  résultante 
de  toutes  les  forces  agissant  sur  la  base  ED,  et  C'  le  centre 
de  pression  situé  à une  distance  xc  du  centre  de  gravité  G de 
l’assise  ED  {fig.  112). 

D’après  la  loi  du  trapèze,  la  pression  en  E est  supérieure 
à la  pression  en  D,  et  dans  ces  conditions,  puisque  le  terrain 
est  compressible,  le  tassement  en  E sera  plus  grand  que  celui 
produit  en  D. 

Il  s’en  suivra  une  inclinaison,  du  côté  du  vide,  de  la  fonda- 
tion et  du  murqu’elle  supporte  ainsi  que  lereprésente  la  partie 
en  traits  pointillés.  Dans  le  mouvement,  le  mur  se  sépare  des 
terres  et,  au  bout  d’un  certain  temps,  après  avoir  perdu  leur 
cohésion,  elles  viendront  s’appuyer  sur  le  mur  en  glissant 
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avec  une  certaine  vitesse  et  produiront  alors  une  poussée 
plus  grande  que  la  poussée  ordinaire  des  terres. 

La  pression  en  E augmentera,  et  il  en  résultera  un  nouveau 
tassement  qui  produirais  mêmes  effets  que  précédemment; 
enfin  au  fur  et  à mesure  des  tassements  successifs  la  résul- 
tante Q'  se  rapproche  de  l’arête  E sur  laquelle  la  pression 
augmente  et  provoque  de  nouveaux  tassements  jusqu’à  ce 
que  le  mur  s’écroule. 

Dans  ces  conditions,  il  y a intérêt  à répartir  uniformément 
la  pression  à la  base  ED,  car  alors  le  tassement,  s’il  se  pro- 
duit, sera  vertical  et  n’entraînera  aucune  déviation  dans  le 
mur. 

Or,  pour  que  la  pression  soit  uniformément  répartie  sur 

toute  la  base,  il  faut  que 
le  centre  de  pression  se 
confonde  avec  le  centre  de* 
gravité  de  cette  base;  on 
cherchera  alors  à faire 
passer  la  résultante  Q'  par 
le  milieu  de  la  base. 

Mais,  pour  que  cette  con- 
dition ait  lieu,  il  faudra 
dans  la  plupart  des  cas  donner  à l’assise  inférieure  un  em- 
pattement considérable  sur  le  mur,  et  l’on  voit  très  bien  sur  la 
figure  IJ  3 que,  si  l’épaisseur 
de  la  fondation  n’est  pas  suffi- 
sante, il  y aura  rupture  suivant 
la  ligne  A' AV 

Il  est  donc  indispensable  que 
la  partie  AEA'A'.,  de  la  fonda- 
tion puisse  transmettre  au  sol 
toute  la  charge  du  mur,  et  l’ex- 
périence a montré  qu’il  faut 
faire  la  répartition  des  pres- 
sions dans  le  massif  par  une 
droite  à 45°  menée  parle  point  A'. 

On  aurait  alors,  comme  le 
EA'^  = A' AV 

Toute  la  maçonnerie  du  triangle  AEA'  n’intervient  en  rien 


représente  la  figure  114, 
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dans  la  transmission  des  pressions  et  offre  l’inconvénient  de 
rapprocher  la  résultante  vers  l’arête  E et,  par  suite,  d’aug- 
meriter  la  pression. 

On  emploie  parfois  alors 
les  maçonneries  comme 
l’indique  la  figure  115,  en 
disposant  la  fondation  avec 
des  gradins,  ou  bien,  si  elle 
est  en  béton,  en  le  coulant 
suivant  la  pente  AE. 

Mais  cette  disposition  pré- 
sente l’inconvénient  de 
laisser  infiltrer  les  eaux  de 
pluie  dans  la  fondation,  et  on  doit  alors  avoir  recours  à un 
drainage  pour  assurer  l’écoulement  de  ces  eaux. 

Quel  que  soit  le  mode  adopté,  il  faut  que  la  résultante,  de 
toutes  les  forces  passe  sensiblement  au  milieu  de  la  base  et 


que  la  pression  uniforme  sur  le  sol  de  fondations  ne  dépasse 
pas  la  charge  de  sécurité  de  ce  sol. 

Ainsi  donc,  si  A'B  est  la  base  du  mur,  on  prendra  sur  cette 
base  une  distance  AA'  égale  à 0m,20  environ,  et  par  le  point 
A on  tirera  une  ligne  droite  à 45°  [fig.  116). 

La  résultante  Q sur  la  base  A'B  étant  connue,  on  recher- 
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chera,  par  tâtonnement,  quelle  est  la  hauteur  h à donner  à la 
fondation  pour  que  la  résultante  de  Q et  du  poids  P'  de  la 
fondation  passe  par  le  milieu  M de  la  hase  DE,  et  que  la 
pression  uniforme  soit  inférieure  à la  charge  de  sécurité  du 
terrain. 

59.  Application  numérique  au  mur  de  soutènement  du  nu- 
méro 58,  mais  le  sol  étant  compressible  et  la  charge  de  sécu- 
rité du  terrain  étant  de  2 kilogrammes  par  centimètre  carré 
{fig.  117).  — La  base  du  mur  ayant  2m,40  de  largeur, on  pren- 


b 


dra,  comme  largeur  de  l’assise  supérieure  de  la  fondation: 

AB  = 2m,40  + 0m,20=  2m,60, 

■et  par  le  point  A on  mènera  une  droite  à 45°. 

On  commencera  par  prendre  une  hauteur  de  fondation 
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égale  à 0m,80,  et  on  composera  pour  cette  hypothèse  larésul- 
tante  Q sur  la  base  A'B  et  le  poids  P'  du  massif  de  fondation. 

La  'résultante  Q est  déjà  donnée  en  position  et  en  gran- 
deur, et  le  poids  P'  a pour  valeur,  dans  le  cas  d’un  trapèze 
avec  un  côté  vertical  et  l’autre  incliné  à 45°,  si  h est  la  base 
supérieure  qui  est  connue  : 


Pour  ce  même  trapèze,  la  ligne  d’action  de  ce  poids  est  à 
une  distance  du  parement  BD  égale  à : 


Afin  de  ne  pas  embrouiller  l’épure  par  le  tracé  de  tous  les 
parallélogrammes  des  forces,  on  a porté  sur  une  parallèle  à 
Q : ab  = Q = 33  000  kilogrammes,  et  sur  une  verticale  av 
issue  du  point  a : ad== P'  = 5 520  kilogrammes. 

La  droite  db  est  en  direction  et  en  grandeur  la  résultante 
des  deux  forces  Q et  P',  et  il  suffit  de  mener  par  le  point  O', 
rencontre  des  lignes  d’action  de  ces  deux  forces,  une  paral- 
lèle à db  qui  détermine  sur  la  base  de  la  fondation  le  centre 
de  pression  G'. 

On  voit  sur  l’épure  que  le  centre  de  pression  ne  coïncide 
pas  avec  le  milieu  de  la  base,  on  est  donc  conduit  à augmen- 
ter la  hauteur,  que  l’on  portera  à lm,60. 

Avec  cette  nouvelle  hauteur  on  a : 


= 2300ks  x - 


2 X 2m,6  + 0m,8 
2 


X 0m,80  = 5520  kilogr. 


362 3 * *  -f  h (36  + h) 

3 (26  + h)  ~ 

_3X°~62  + 0m,8  (3  X 2m,6  -f  0m,8) 
4(2  X 2m,6  + 0m,8) 


= lm,508. 


P"  = 230ûks  X 


2 X 2m,6  -f  lm,6 
2 


X lm,6  = 12512  kilogr. 


r _ 3 x 2,62  + lm,6(3  x 2m’6  + lm,6) 

3 (2  X 2m,6  -f-  lm,6) 


= lm,731. 
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On  tracera  la  ligne  d’action  de  P"  qui  rencontre  celle  de 
Q au  point  O",  on  portera  ad"  — P"  ; et  bd"  est  en  grandeur  et 
direction  la  résultante  Q". 

Il  suffira  donc  de  mener  par  O"  une  parallèle  à d"b}  qui 
rencontre  la  base  un  peu  à droite  de  son  milieu. 

Gela  doit  être  ainsi,  car  il  est  à remarquer  qu’on  ne  peut 
terminer  une  fondation  par  un  angle  E',  et  alors  on  coupe 
l’extrémité  par  une  verticale,  et,  dans  ces  conditions, le  centre 
de  pression  se  ramène  sensiblement  au  milieu  de  la  base, 
c’est  une  recherche  à faire. 

La  hauteur  adoptée  peut  alors  convenir,  mais  il  faut 
déterminer  la  pression  moyenne  sur  le  sol. 

A cet  effet  on  évaluera  la  composante  verticale  de  Q"  qui  a 
pour  valeur  relevée  à l’échelle  des  forces  : 

bd"x  — 43500  kilogrammes. 

La  base  ayant  4 mètres  de  largeur,  la  pression  moyenne 
est  donnée  par  la  formule  : 

P 43  500ks 

R = — = — = 10875  kilogrammes, 

Q 4m  X lm 

soit  lk°,09  par  centimètre  carré. 

La  charge  de  sécurité  du  soi  étant  2 kilogrammes  par  centi- 
mètre carré,  la  fon- 
dation se  trouve 
placée  dans  de 
bonnes  condi- 
tions. 


60.  Fondations 
en  terrain  glis- 
sant. — Les  ter- 
rains qui  renfer- 
ment de  l’argile 
sont  toujours  plus 
ou  moins  glissants,  suivant  la  quan  tité  d’eau  qu’ils  contiennent. 

Il  faut  d’abord  se  préoccuper  d’empêcher  l’eau  de  péné- 
trer dans  les  fondations,  afin  d’obtenir  la  meilleure  garantie 
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de  stabilité;  mais  il  faut  également  disposer  les  fondations 
d’une  manière  particulière. 

Quand  le  terrain,  quoique  glissant,  est  résistant,  il  suffira 
d’incliner  la  base  de  la  fondation  vers  l’intérieur,  comme  le 
représente  la  figure  118  ; mais  cette  disposition  ne  con- 
vient pas  dans  les  ter- 
rains franchement  argi- 
leux, et  alors  il  faut 
employer  la  fondation 
sur  pilotis,  la  tête  des 
pieux  étant  noyée  dans 
la  fondation  en  béton, 
ou  encore  des  disposi- 
tions particulières  pour 
lesgrands  ouvrages  (voir 
le  volume  Fouilles  et  Fon- 
dations de  la  Bibliothèque 
du  Conducteur  de  travaux 
publics). 

Dans  les  fondations 
sur  pilotis  (fig.  119),  les  pieux  peuvent  descendre  assez  pro- 
fondément pour  trouver  des  points  d’appui  sur  le  sol  résistant. 

On  donne  généralement  au  béton  0m,75  à 1 mètre  de  hau- 
teur, et  on  fait  travailler  les  pieux,  qui  supportent  tout  le 
poids  de  la  construction,  à environ  70  kilogrammes  par 
centimètre  carré. 

Ainsi,  en  prenant  l’exempleprécédent(n°  59),  la  composante 
verticale  pour  1 mètre  de  longueur  de  fondation  a pour 
valeur  43.000  kilogrammes. 

En  plaçant  deux  pieux  de  25  centimètres  de  diamètre  tous 
les  mètres,  la  section  totale  est  de  : 

2 X 625cm2  = 1250  centimètres  carrés, 

soit  un  travail  de  : 

n 43500**  OKl., 

Rcm2  = ^ 2-’Qcm2  = ™ kilogrammes  environ. 


Fig.  119 


CHAPITRE  III 


VOUTES  EN  MAÇONNERIES 


§ i.  — GÉNÉRALITÉS 

61.  Définitions.  — On  donne  le  nom  de  voûtes  à des 
ouvrages  en  maçonnerie  suspendus  dans  le  vide  et  reposant 
seulement  à leurs  extrémités  sur  des  appuis  ( fig . 120). 


Les  sections  transversales  d’extrémité  sont  les  retombées t 
et  les  massifs  d’appui  qui  doivent  être  indéformables  sont 
constitués  par  les  piles  ou  les  culées. 

L’axe  longitudinal  d’une  voûte  est  toujours  situé  dans  un 
plan  vertical,  et  les  faces  planes  de  l’ouvrage  telles  que 
AA  EB'BIA  sont  les  têtes , et  elles  sont  également  situées  dans 
des  plans  verticaux. 
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La  courbe  inférieure  AIB  se  nomme  intrados , et  la  courbe 
supérieure  A'EB'  extrados. 

Le$  naissances  de  la  voûte  sont  les  génératrices  projetées 
en  A et  A',  et  A est  la  naissance  à l’intrados,  et  A'  à l’extrados. 

L’ouverture  de  la  voûte  est  la  distance  l = AB  mesurée 
aux  naissances  d’intrados. 

En  généra],  les  voûtes  sont  symétriques  par  rapport  au 
plan  vertical  passant  par  le  milieu  de  l’ouverture  et  perpen- 
diculaires au  plan  des  têtes.  t 

La  section  transversale  projetée  en  El  est  alors  la  clef  de 
la  voûte,  et  la  flèche  est  mesurée  par  la  distance  f — JI  du 
milieu  de  la  corde  des  naissances  d’intrados  à l’intrados  de 
la  clef. 

f 

Toutes  les  voûtes  ne  sont  pas  cylindriques,  et  le  rapport  - 

s'appelle  le  surbaissement. 

f 

Ce  surbaissement  est  d’autant  plus  faible  que  le  rapport  - 
est  petit. 

Les  voûtes  sont  construites  soit  en  béton,  soit  en  blocaille, 
et  alors  on  peut  les  considérer  comme  des  monolithes;  mais 
généralement  elles  sont  formées  de  matériaux  de  grosseur 
appréciable  qui  constituent  les  voussoirs  avec  ou  sans  inter- 
position de  mortier. 

Les  joints  naturels  des  voussoirs  ou  fictifs  dans  le  cas  de 
monolithe  ont  leur  trace  sur  le  plan  de  tête  normal  à l’axe 
longitudinal  de  la  tête  MIS. 

Ainsi  le  joint  ab  sera  normal  à l’axe  MN. 

62.  Classification  des  voûtes.  — Les  voûtes  se  classent 
en  trois  grandes  catégories,  suivant  la  forme  de  leur  in- 
trados : 

1°  Les  voûtes  cylindriques , ou  en  berceau , dont  l’intrados 
est  une  surface  cylindrique. 

La  voûte  est  droite , si  les  têtes  sont  normales  à l’axe  du 
cylindre,  et  biaise  dans  le  cas  contraire. 

Enfin,  si  les  génératrices  sont  inclinées  sur  l’horizon, 
auquel  cas  l’axe  l’est  également,  la  voûte  est  appelée  en 
descente. 

2°  Les  voûtes  en  dôme , ou  voûtes  de  révolution,  sont  en- 
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gendrées  par  une  courbe  AS  tournant  autour  d’un  axe  ver- 
tical VS  (fig.  121). 


Fia.  121. 


La  courbe  génératrice  AS  peut  être  un  arc  de  circonfé- 
rence ou  plusieurs  arcs  de  circonférence. 

Une  pareille  voûte  coupée  par  un  plan  horizontal  donne 
une  section  annulaire. 

3°  Les  voûtes  composées , qui  sont  produites  par  l’intersec- 
tion de  deux  voûtes  des  catégories  ci-dessus  que  l’on  appel- 
lera des  voûtes  simples. 

Les  plus  usitées  sont  celles  engendrées  par  l’intersection 
de  deux  voûtes  en  berceau,  savoir  : 

Les  voûtes  d'arêtes  engendrées  par  l’intersection  de  deux 
voûtes  en  berceaux  cylindriques  ayant  même  section  droite 
et  même  plan  des  naissances. 
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Les  courbes  d’intersection  de  ces  deux  berceaux  sont  en 
plan  AG  et  BD  (fig.  122). 

En  supprimant  les  génératrice  de  la  voûte  dans  les  par- 
ties A,DS  et  SBC  et  les  génératrices  de  la  voûte  V2  dans  lès 


parties  ASB  et  DSB,  on  obtiendra  la  voûte  d’arête. 

Dans  cette  voûte,  les  courbes  d’intersection  AB  et  DB  sont 
saillantes. 

Les  voûtes  en  arc  de  cloître  [fig.  123)  sont  obtenues  par  l’in- 
tersection de  deux  mêmes  berceaux,  mais  en  ne  conservant 
que  les  génératrices  intérieures,  c’est-à-dire  communes  aux 
deux  voûtes. 

Dans  cette  voûte,  les  courbes  d’intersection  AG  el  DB  sont 
rentrantes. 


g 2.  — CLASSIFICATION  ET  TRACÉ  DES  VOUTES  DROITES 
EN  BERCEAU 


63.  Classification  des  voûtes  droites  en  berceau.  — Comme 
on  l’a  dit  ci-dessus,  les  voûtes  en  berceau  sont  celles  dont 
l’intrados  est  une  surface  cylindrique. 


Dans  les  voûtes  droites,  les  génératrices  du  cylindre  sont 
normales  au  plan  de  tête  et  l’intersection  du  cylindre  avec 
le  plan  de  tête,  est  la  courbe  d'intrados. 

Le  classement  des  voûtes  droites  en  berceau  dépend  de 


Fig.  122. 


Fig.  123. 


PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE. 


13 


194  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE  : STABILITÉ,  RÉSISTANCE 

bassement;  ces  voûtes  ont  été  classées  en  trois  grandes 
catégories,  savoir  : 


I.  Rapport  s = -,  c’est-à-dire  que  la  flèche  est  égale  à la 

moitié  de  la  portée  : c est  la  voûte  en  plein  cintre  dont  l’in- 
trados est  formé  d’une  demi-circon- 
férence complète. 

Les  piédroits , ou  appuis,  sont  alors 
verticaux  et  sont  tangents  à l’in- 
trados ( fig . 124). 

Son  tracé  est  très  simple  et  les 
voussoirs  sont  tous  pareils,  son 
emploi  est  très  fréquent  dans  les 
petites  voûtes;  mais,  lorsque  la  portée  est  grande,  on  ne 
dispose  pas  toujours  de  la  hauteur  nécessaire  pour  l’établir. 
1 

II.  Rapport  s < - : dans  ce  cas,  la  flèche  est  plus  petite 

A 


que  la  demi-portée  : ce  sont  les  voûtes  surbaissées. 

Ces  voûtes  sont  le  plus  généralement  employées,  et  cela  se 
comprend,  car  on  a pu  réaliser  de  grandes  ouvertures  avec 
une  hauteur  relativement  réduite. 

Toutefois  il  y a une  limite  pour  le  surbaissement,  car,  au 
fur  et  à mesure  que  5 diminue,  l’arc  s’aplatit,  et  les  condi- 
tions de  stabilité  sont  de  plus  en  plus  difficiles  à remplir.  On 
ne  peut  fixer  en  général  une  limite  pour  le  rapport  s,  car 
tout  dépend  de  la  nature  de  la  courbe  d’intrados. 

Les  voûtes  surbaissées  se  subdivisent  en  trois  genres  dé- 
pendant du  raccordement  de  l’intrados  avec  les  piédroits  ou 
les  appuis. 


a)  Intrados  se  raccordant  tangentiellement  avec  les  piédroits. 
— Les  courbes  d’intrados  qui  entrent  dans  ce  cas  sont  : les 
anses  de  panier , composées  d’un  certain  nombre  d’arcs  de 
circonférence  décrits  avec  des  rayons  différents,  et  les  ellipses. 

Ces  courbes  ont  un  aspect  élégant,  mais  ne  se  prêtent  qu’à 
un  surbaissement  moyen,  et  on  peut  les  considérer  comme 
des  variantes  du  plein  cintre,  qui  a été  contracté. 

L’ellipse  est  préférée  comme  aspect  aux  anses  de  panier, 
car  le  profil  est  régulier  et  sans  jarrets  ; mais,  d’un  autre 


VOUTES  EN  MAÇONNERIES  195 

côté,  par  suite  même  de  cette  régularité,  les  voussoirs 
sont  tous  différents,  et  le  travail  d’appareillage  est  consi- 
dérable. 

toutefois,  pour  les  voûtes  monolithes  ou  en  petits  maté- 
riaux, cet  inconvénient  disparaît,  et  alors  l’ellipse  peut  être 
employée  avec  succès. 

b)  Intrados  rencontrant  les  'piédroits  sous  un  angle  obtus.  — 
Les  voûtes  de  ce  genre  ont  reçu  le  nom  de  voûtes  en  arc. 

L’intrados  est  une  parabole  et  plus  généralement  un  arc 
de  circonférence  (voir  fig.  120). 

Les  voûtes  en  arc  sont  employées  lorsque  le  surbaisse- 
1 

ment  dépasse  -?  et  elles  permettent  de  réduire  ce  surbaisse- 

ü 

\ 

ment  jusqu’à  — • 

4 

Toutefois  la  limite  généralement  adoptée  est  de  — ? et,  à 

cette  limite,  les  voûtes  ont  un  caractère  de  hardiesse  qui  leur 
donne  de  l’élégance. 

1 

III.  Rapport  s > - : dans  ce  cas,  la  flèche  est  plus  grande 

que  la  demi-ouverture  : ce  sont  les  voûtes  surhaussées. 

Pour  employer  ce  type  de 
voûte,  il  faut  disposerde  la  hau- 
teur nécessaire,  et  générale- 
ment on  ne  lesemploie  pas  dans 
les  ponts  ; mais,  par  contre, 
dans  les  édifices,  il  n’est  pas 
rare  d’en  rencontrer,  et  on  a 
même  pris  ce  type  pour  com- 
poser l’art  ogival. 

D’un  autre  côté,  ces  voûtes 
sont  très  résistantes,  et,  la 
poussée  sur  les  piédroits  étant 
très  réduite,  on  les  a employées  fréquemment  pour  les 
ouvrages  de  fortifications. 

La  courbe  d’intrados  peut  être  une  ogive  (fig.  125),  com- 
posée de  deux  arcs  de  circonférence,  d’un  arc  d'ellipse  dont 


1 
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le  grand  axe  est  vertical  ( fig . 126),  d’un  arc  parabolique 


dont  l’axe  est  également  vertical,  enfin  d’une  chaînette  ren- 
versée [fig.  127). 


64.  Tracé  des  courbes  d’intrados.  — Les  courbes  d’in- 
trados, d’après  ce  qui  vient 
d’être  dit,  définissent  le 
type  de  voûtes,  et  dans  ces 
conditions  il  y a intérêt  à 
connaître  le  tracé  pratique 
de  ces  courbes,  ainsi  que 
celui  des  joints. 

a)  Intrados  des  voûtes  en 
Fl0.  ,28.  arc  ( fig . 128).  — Pour  un  arc 

de  circonférence  dont  l’ouver- 
ture est  l et  la  flèche  f,  le  centre  o qui  est  situé  sur  la  per- 
pendiculaire élevée  au  milieu  de  l’ouverture  est  à une  dis- 
tance du  point  G égale  au  rayon  r,  et  on  a : 

, 4/*  + P 

8 f 

Le  demi-angle  au  centre  a est  donné  par  la  relation  : 
tg“  = 2(r-/>)‘ 
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Si  le  centre  o sort  des  limites  de  l’épure,  on  peut  alors 
appliquer  le  tracé  par  points. 

Soit  A la  naissance,  et  G la  clef,  on  mène  GT  parallèle  à la 
corde  de  l’arc,  et  du 
pointG  comme  cen- 
tre avec  CA  on  dé- 
crit l’arc  de  circon- 
férence AT  (fig.  129). 

On  divise  cet  arc 
AT  en  quatre  parties 
égales,  les  points  de 
division  étant  1,  2, 

3 et  4. 

On  joint  ces  points 
de  division  à la  clef  C,  et  on  élèvera  en  a2 , sur  le  milieu  de 
la  corde  AG,  une  perpendiculaire  qui  rencontre  la  droite 
C.2  au  point  2'  qui  appartient  à la  circonférence. 

On  joindra  le  point  2'  à G et  à A,  et,  par  le  milieu  a * et  a3 
de  ces  nouvelles  cordes,  on  leur  élèvera  une  perpendicu- 
laire; les  points  1'  et  3'  appartiennent  également  à la  circon- 
férence. 

Si  l’on  voulait  obtenir  un  plus  grand  nombre  de  points,  on 

diviserait  l’arc  AT 
en  conséquence. 


b)  Intrados  des 
voûtes  elliptiques. 
— Le  tracé  habi- 
tuel surlesdessins 
est  le  suivant  : on 
porte  AB  égal  au 
grand  axe  et,  en 
son  milieu  O,  on 


élève  une  perpendiculaire  sur  laquelle  on  porte  OG  égal  au 
demi-petit  axe  {fig.  130). 

Avec  O,  comme  centre,  on  décrit  les  deux  demi-circonfé- 
rences de  rayon  OA  et  OG. 

L’ellipse  doit  être  tangente  en  C à la  circonférence  OG,  et 
normale  en  A et  B à l’axe  AB. 


B 
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Pour  obtenir  un  point  quelconque,  on  mène  un  rayon 
qui  coupe  les  deux  circonférences  en  N et  n. 

On  mène  par  N une  verticale  et  par  n une  horizontale,  et 
leur  point  de  rencontre  M appartient  à l’ellipse. 

La  tangente  à l’ellipse  en  M passe  par  le  point  T,  sur  le 

grand  axe,  obtenu  en 
menant  la  droite  NT 
tangente  à la  circon- 
férence relative  au 
grand  axe. 

En  grandeur  d’exé- 
cution, l'ellipse  se 
trace  d’un  mouve- 
ment continu  au 
moyen  d’une  ficelle  de  longueur  égale  au  grand  axe  Z,  dont 
les  extrémités  sont  fixées  aux  foyers  de  l’ellipse  F et  F 
(fig.  131). 

On  met  un  crayon  dans  l’angle  M,  et  il  suffit  de  partir  du 
point  B en  allant  vers  le  point  A pour  obtenir  l’ellipse. 

Les  joints,  qui  sont  normaux  à l’ellipse,  se  déterminent  en 
menant  la  bissectrice  de  l’angle  FMF'. 

La  position  des  foyers  F et  F'  est  donc  nécessaire  pour 
employer  ce  tracé. 


La  distance  OF  = OF' ■ = 


y/l3  - 


Tracé  direct  des  joints  de  la  voûte  elliptique  ( fig.  132).  — 
Le  tracé  en  question  est  celui  de  M.  d’Ocagne,  simplifié  par 
M.  Heude. 

Après  avoir  tracé  l’ellipse  CA,  on  fait  la  division  en  vous- 
soirs  qui  a été  prévue  ; soient  a,  b,  c,  d,  e,  les  points  de  divi- 
sion par  lesquels  il  faut  tracer  les  joints. 

On  mène  les  verticales  eei}  dd^  cc^,...,  aa\ , et  on  relève  les 
longueurs  oe^  od,,  oci}  obh  ...,  ocq,  que  l’on  multiplie  par  le 
coefficient  constant  : 


k = 


Z2  — 4f2 
P 


qui  est  plus  petit  que  l’unité. 
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On  porte,  à partir  du  point  o sur  oÀ,  ces  longueurs 
réduites,  savoir  : 

■Y 

<oë—k'Xoe{,  od'—ky^oduf  oc  — kX^oc^ oa —kXoa^ 


<et  par  les  points  e',  d\  c',  a'  obtenus  on  tire  les  droites 
ée,  d'd , c'c,  ...,  a' a,  qui  déterminent  les  joints. 

c)  Anses  de  'panier.  — Les  anses  de  panier  sont  des  courbes 
qui  se  rapprochent  de  l’ellipse.  Elles  sont  composées  de  plu- 
sieurs arcs  de  circonférence  de  rayons  différents. 

Il  y a toujours  un  nombre  impair  de  centres,  car  un 
centre  se  trouve  toujours  sur  l’axe  de  symétrie  vertical. 

Le  nombre  de  centres,  qui  varie  de  3 à il,  dépend  du 
surbaissement  de  la  voûte. 

On  prend  en  général  les  données  suivantes  : 

1 1 

Surbaissement  de  - à - » Courbe  de  3 ou  5 centres 

£ O 

1 4 

— - à 7 — 7 centres 

3 4 

1 , 4 
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Tracé  de  la  courbe  a trois  centres  (/îg.  133).  — Sur  une  hori- 
zontale on  porte  l’ouverture  AB  ==  lt  et  au  milieu  de  cette 
ouverture  on  élève  une  perpendiculaire  sur  laquelle  on 
prend  OD=f, 


On  décrit  la  demi-circonférence  AEB  avec  le  point  O 
comme  centre,  et  on  divise  cette  demi-circonférence  entrois 
parties  égales  AN,  NN'  etN'B. 

On  tire  les  droites  AN  et  NE,  et  par  le  point  D on  mène 
une  parallèle  à NE,  qui  rencontre  AN  au  point  M. 

Il  suffira  ensuite  de  mener  par  M une  parallèle  à ON  pour 
déterminer  le  centre  sur  AB  et  C2  sur  la  droite  DO  pro- 
longée. 

Le  centre  C3  est  symétrique  au  centre  C*. 

Il  suffira  alors  de  décrire  avec  C*,  comme  centre,  l’arc  AM, 
et  avec  C2  comme  centre  l’arc  MDM',  et  C3  servira  à tracer 
l’arc  M'B. 

Courbes  de  cinq  centres  a neuf  centres  inclus.  — Pour 
tracer  ces  courbes,  on  se  sert  des  tables  de  l’ingénieur 


ANSES  DE  PANIER 
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Michal,  qui  permettent  d’évaluer  les  différents  rayons  pour 
un  surbaissement  donné. 

Le  problème  est  indéterminé,  et  la  condition  arbitraire 
qu’on  s’est  imposée  pour  lever  l’indétermination  est  que  tous 
les  arcs  sous-tendent  le  même  angle. 

Voici  de  quelle  manière  on  emploie  la  table  ci-contre 
dans  le  tracé  de  l’anse  de  panier. 

Soit  une  voûte  dont  le  surbaissement  est  de  0,30,  c’est-à- 


dire  que  - — 0,30  ; on  pourra  la  tracer  à cinq  centres  ou  à 

sept  centres;  mais  cette  dernière  sera  plus  élégante,  et  c’est 
celle  qui  est  employée  dans  l’épure  (fig.  134b 
On  porte  sur  une  horizontale  l’ouverture  ÀB  — /,  et 
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au  milieu  de  cette  ouverture  on  élève  une  perpendiculaire 
sur  laquelle  on  prend  OD  = f. 

On  trace  la  demi-circonférence  sur  AB  comme  diamètre, 
on  divise  cette  demi-circonférence  en  sept  parties  égales, 
et  on  trace  les  cordes  A.l,  1.2,  2.3  et  3D'. 

On  porte  ensuite  sur  AB  la  longueur  Au,  égale  au  'premier 
rayon  qui  a pour  valeur  dans  la  table  : rK  = 0,192  l pour  un 
surbaissement  de  0,30.  cA  est  le  premier  centre,  et  on  mène 
de  ce  point  une  parallèle  au  rayon  O.J,  qui  rencontre  la 
corde  A.l  au  point  ai  qui  limite  le  premier  arc. 

On  porte  sur  le  rayon  a{cu  à partir  du  point  ah  une 
longueur  a4c2  égale  au  deuxième  rayon , qui  a pour  valeur 
dans  la  table  : r2  = 0,276 1. 

Par  le  point  c2  on  mène  une  parallèle  au  rayon  0.2,  et  par 
aK  une  parallèle  à la  corde  1.2. 

Ces  deux  parallèles  se  rencontrent  au  point  a2,  qui  limite 
le  deuxième  arc. 

Ensuite  par  le  point  a2  on  mène  une  parallèle  à la  corde 
2.3,  et  par  le  point  D une  parallèle  à la  corde  3.D'. 

Ces  deux  droites  se  rencontrent  au  point  a3,  qui  limite  le 
troisième  et  le  quatrième  arc,  et  il  suffit  de  mener  par  ce 
point  une  parallèle  au  rayon  0.3  pour  déterminer,  d’une 
part,  le  centre  c4  sur  la  verticale  OD  et  le  centre  c3  sur  la 
droite  a2c2  prolongée. 

Il  suffit  ensuite  de  tracer  les  arcs  et  d’en  faire  autant 
pour  la  partie  symé- 
trique de  droite. 

La  courbe  à neuf 
centres  se  tracerait 
d'une  manière  analogue 
à la  précédente. 

d)  Ogive.  — L’ogive 
comporte  deux  arcs 
égaux  qui  se  coupent 
à la  clef. 

En  général,  chaque  arc  est  formé  d’une  partie  de  circon- 
férence, sauf  pour  l’ogive  persane  qui  est  à anse  de  panier  et 
dont  la  flèche  égale  la  demi-ouverture. 


Fio.  135. 
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Il  y a trois  types  d’ogive  ordinaire  : 

1°  L’ogive  tiers  point  ( fig . -135),  qui  se  trace  en  divisant  l’ou- 
verture en  trois  parties  égales  A oi,oio2  et  o2B  et  en  décri- 
vant avec  les  centres  oi  et  o2  un  arc  de  circonférence  ayant 
pour  rayon  o2  A et  o}  B ; 


2°  L’ogive  quinte  point  (fig.  136),  qui  s’obtient  en  divisant 


DSC 


l’ouverture  AB  en  cinq  parties  égaies  et  en  décrivant  avec 
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les  centres  0\  eto4  un  arc  de  circonférence  ayant  pour  rayon 
04  B et  o4A; 

3°  L’ogive  équilatérale  ( fig . 437),  qui  se  trace  en  prenant 
comme  centres  les  points  A et  B et  comme  rayon  l’ouverture. 

Le  tracé  de  l 'ogive  persane,  qui  est  une  courbe  à quatre 
centres,  se  fait  de  la  manière  suivante  (fig.  138)  : 

AB 

On  construit  le  rectangle  ABCD  en  portan  t AD  — — • 

Au  milieu  O de  cette  ouverture  on  élève  une  perpendicu- 
laire à AB,  qui  donne  le  sommet  S. 

On  divise  AO  en  quatre  parties  égales  ; au  point  1 on  élève 
une  perpendiculaire  à AO,  et  du  point  3 comme  centre  on 
décrit  l’arc  AM  jusqu’à  la  rencontre  de  la  perpendiculaire 
élevée  en  1. 

AO 

On  porte  ensuite  OE  — — ? on  joint  le  point  E au  point  D 

et  on  prend  EF  = ED; la  droite  M. 3 prolongée  doit  aboutir  en 
F qui  est  alors  le  centre  de  l’arc  MS. 

A droite  de  l’axe,  le  tracé  est  symétrique. 


65.  Formes  de  l’extrados.  — La  courbe  d’extrados  est, 
sauf  pour  les  têtes,  cachée  à la  vue,  et  elle  se  détermine  par 
les  conditions  de  stabilité  de  la  voûte,  en  recherchant,  pour 
les  différents  points  de  cette  voûte,  l’épaisseur  qu’il  faut 
lui  donner  à partir 
de  la  courbe  d’in- 
trados, laquelle  est 
définie  pour  résister 
aux  différents  efforts 
agissant  sur  la  ma- 
çonnerie. 

On  a remarqué  que 
la  rupture  se  faisait 
de  préférence  à la 

clef,  aux  reins  et  aux  naissances  et,  dans  ces  conditions,  on 
commence  par  calculer,  par  des  formules  empiriques,  qui 
seront  données  ci-après,  les  épaisseurs,  ce  qui  permet  de 
tracer  une  courbe  d’extrados  fictive  qu’il  s’agit  do  vérifier. 

Il  y a divers  modes  de  disposition  d’extrados  : ainsi, 


Fig.  439. 
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lorsque  la  courbe  d’extrados  est  parallèle  à celle  d’intrados, 
c’est-à-dire  que  l’épaisseur  est  constante,  on  dit  que  la  voûte 
est  extradossée  parallèlement. 

Si  la  courbe  d’extrados,  sans  être  parallèle  à la  courbe 
d’intrados,  est  de  même  nature,  on  dit  alors  que  la  voûte  est 
extradossée  en  arc  ( fig . 139). 

En  général,  les  grandes  voûtes  sont  destinées  à porter  des 
voies  de  communication  dont  le  profil  en  long  est  une  ligne 
droite  ou  légèrement  courbe;  on  remplit  alors  l’intervalle, 

entre  l’extrados  et 
la  voie,  par  de  la 
maçonnerie  dont 
l’ensemble  T porte 
le  nom  de  tympans. 

La  constitution 
de  ces  tympans 
est  très  variable, 
mais  ils  sont  tou- 
jours séparés  delà 
voûte  par  une  chape  en  ciment  pour  éviter  les  infiltrations 
d’eau,  et  il  arrive  parfois  que  l’extrados  est  composé  de  deux 
droites  qui  se  coupent  sur  la  verticale  du  sommet,  et  on  dit 
alors  que  la  voûte  est  extradossée  en  chape  ( fig . 140). 


§ 3.  - FORMULES  EMPIRIQUES  POUR  DÉTERMINER 
LES  ÉPAISSEURS  DES  VOUTES 

68.  Classification  des  voûtes  au  point  de  vue  des  épais- 
seurs. — Les  formules  empiriques  qui  sont  appliquées  dans 
la  détermination  des  épaisseurs  à donner  aux  voûtes  tiennent 
compte,  dans  une  certaine  mesure,  de  la  charge  qu’elles 
doivent  supporter,  et,  à ce  point  de  vue,  il  y a lieu  d’établir 
une  classification. 

Cette  classification  comporte  cinq  catégories  qui  sont  les 
suivantes  : 

1°  Voûtes  légères , qui  ne  portent  que  leur  propre  poids  et 
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une  surcharge  légère,  comme  les  voûtes  formant  plafond 
sans  étage  ; 

2°  Voûtes  moyennes , employées  dans  les  bâtiments  et  qui 
porteût  une  surcharge  de  plancher,  comme  les  voûtains  des 
caves  ; 

3°  Voûtes  fortes,  pour  ponts-routes,  tunnels,  exposées  à de 
grosses  charges,  mais  avec  de  faibles  chocs  et  vibrations  ; 

4°  Voûtes  très  fortes,  pour  ponts /de  chemins  de  fer  expo- 
sés à de  fortes  vibrations  et  de  lourdes  charges; 

5°  Voûtes  de  fortifications,  qui  subissent  des  chocs  formi- 
dables. 

Dans  le  présent  ouvrage,  on  ne  s’occupera  que  des  quatre 
premières  catégories;  la  cinquième  nécessite  la  connaissance 
de  la  balistique. 

67.  Épaisseur  à la  clef.  — L’épaisseur  à la  clef  peut  se 
calculer  par  la  formule  ci-après  : 


dans  laquelle  : 

n est  le  numéro  de  la  catégorie  de  la  voûte  classée  comme 
ci-dessus; 

s est  le  surbaissement; 
l,  l’ouverture  de  la  voûte. 

Ainsi,  pour  une  voûte  de  plancher  de  0m,7  d’ouverture,  sur- 
1 

baissée  au  ->  on  a n = 2,  et  : 

5 


— 0,25  (1  -f  0,07)  = 0m,267. 

Cette  formule  paraît  donner  des  épaisseurs  un  peu  fortes 
pour  les  planchers. 
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Toutes  les  autres  formules  empiriques  : Déjardin,  Perro- 
net,  Leveillé,  Croizette-Desnoyers,  Lesguillier,  donnent 
des  résultats  non  concordants,  et  il  est  préférable  d’employer 
la  formule  ci-dessus. 

68.  Épaisseur  aux  reins.  — Lorsque  l’épaisseur  à la  clef  a 


été  déterminée,  on  peut  tracer  l’extrados  en  s’astreignant  à 
la  condition  que  la  projection  verticale  d’un  joint  quelconque 
soit  égale  à l’épaisseur  à la  clef. 

Ainsi  pour  le  joint  mn  ( fig . 141),  on  devrait  avoir  ~ e . 
Mais,  pour  abréger  le  tracé  de  l’extrados,  on  se  contente 

de  déterminer  par 
cette  condition  un 
joint  sur  chaque  rein, 
et  on  fait  passer  une 
circonférence  par  les 
trois  points  n, N ,ri. 

Laposition  du  joint 
des  reins  dépend  de 
la  nature  de  la  voûte, 
et  les  indications  ci- 
après  fournissent 
1 cette  position. 

' Fig.  142. 

1°  Voûtes  en  plein 

cintre  (fig.  142).  — Le  joint  adopté  est  celui  qui  correspond 
au  point  où  la  voûte  a tendance  à se  rompre. 

Il  fait  un  angle  de  30°  avec  l’horizontale  et  correspond,  à 

l’intrados,  avec  la  mi-hauteur  de  la  flèche,  c’est-à-dire  à -• 


£ 
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La  longueur  du  joint  est  égale  à deux  fois  l’épaisseur  à la 
clef  ; on  a donc  : 

mn  = 2e. 

2°  Voûtes  en  arc.  — 

Pour  les  voûtes  en 
arc,  on  emploie  le 
même  procédé,  mais 
en  supposant  que  l’in- 
trados est  en  plein 
eintre  ( fig . 143). 

Il  peut  arriver  dans 
les  arcs  très  surbais- 
sés que  la  droite  me- 
née à 30°  du  centre  O 
ne  coupe  pas  l’intra- 
dos (fig.  144).  On  prend  alors  comme  joint  des  reins  le  joint 
de  naissance  mn. 


3°  Voûtes  elliptiques  ou  en  anse  de  panier  (fig . 145). — Dans  ces 
voûtes,  le  joint  de  rupture  des  reins  fait  environ  un  angle  de 
4o°  avec  l’horizontale  des  naissances,  et  l’épaisseur  du  joint 
■est  : 

mn  — 1,4e. 

Pour  déterminer  ce  joint,  il  faut  rechercher  quelle  est  la 
parallèle  à 45°  qui  est  normale  à l’intrados. 

PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE.  14 
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Pour  éviter  cette  recherche,  on  peut  prendre  le  joint  m'n' 
correspondant  à la  moitié  delà  flèche,  et  l’épaisseur  du  joint 
sera  donnée  par  la  formule  : e'  = ke,  dans  laquelle  k est  un 
coefficient  qui  varie  avec  le  surbaissement  ; on  a : 

1 

Pour  un  surbaissement  de  - k — 1,80 

O 

— 7. ..... . k — 1,60 

— | Æ = 1,40 

5 

4°  Voûtes  surhaussées.  — Pour  ces  voûtes,  on  emploiera  la 
méthode  générale,  c’est-à-dire  qu’on  donnera  à la  projection 
verticale  des  joints  l’épaisseur  de  la  clef. 

69.  Épaisseur  des  piédroits  (fig.  146).  — La  formule  empi- 
rique employée  pour  la  détermination  de  l’épaisseur  à donner 
aux  piédroits  est  la  suivante  : 

E=(°-3  + ï^-'+H  + 2e>- 

dans  laquelle  : 
s est  le  surbaissement; 
/,  l’ouverture  de  la  voûte  ; 
f,  la  flèche  ; 

H,  la  hauteur  des  nais- 
sances au-dessus  des  fon- 
dations ; 

e,  l’épaisseur  à la  clef. 
Ainsi,  pour  une  voûte 
de  20  mètres  de  portée, 
de  5 mètres  de  flèche  et 
dont  les  naissances  sont  à 3 mètres  au-dessus  des  fonda- 
tions, on  aurait  : 

1 

S “ 20  4’ 

e — 0,80 
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et 

E —( 0,3  r\(20"—  5*+  3m  +2  X 0,8)=:6“(66. 

I ‘O»  x y 

Remarque  importante.  — Toutes  ces  formules  ne  sont 
qu’empiriques  et  ne  tiennent  pas  compte,  la  plupart,  des  sur- 
charges qui  agissent  sur  la  voûte  ; dans  ces  conditions,  elles 
ne  doivent  servir  que  pour  établir  un  avant-projet  qu’il  faut 
vérifier  par  les  méthodes  de  stabilité  décrites  ci-après. 


CHAPITRE  IV 


VÉRIFICATION  GRAPHIQUE  DE  LA  STABILITÉ 
DES  VOUTES  EN  BERCEAU 


g 1.  — PRÉLIMINAIRES 

70.  But  de  la  vérification.  — Ainsi  qu’il  a été  dit  ci-dessus, 
les  formules  empiriques  employées  pour  dresser  un  avant- 
projet  ne  permettent  pas  d’assurer,  si  la  voûte  était  construite, 
qu’elle  serait  en  équilibre  stable  tel  qu’il  a été  défini  au 
chapitre  i,  sous  l’action  des  forces  extérieures  qu’elle  doit 
supporter  réellement,  et  dans  ces  conditions  il  convient  de 
vérifier  si  la  stabilité  est  suffisante. 

Les  forces  extérieures  que  la  voûte  doit  supporter  sont  : 

1°  Son  poids  propre; 

2°  Le  poidsde  toutes  les  maçonneries  fixes  que  la  voûte  sup- 
porte, c’est-à-dire  les  tympans,  les  remblais,  la  chaussée,  les 
pièces  diverses,  bois  et  fer,  établies  à demeure  sur  la  voûte  ; 

3°  Les  surcharges  accidentelles  qu’elle  devrasupportertelles 
que  piétons,  véhicules  traînés  par  des  chevaux,  trains  de 
chemins  de  fer,  etc.,  réparties  uniformément  suivant  l’hori- 
zontale, ou  concentrées; 

4°  Les  réactions  des  appuis  : piles  et  culées. 

Le  poids  propre  de  la  voûte  pour  1 mètre  de  largeur  se  déter- 
mine facilement,  le  profil  étant  arrêté  à l’avance  et  le  poids 
spécifique  moyen  vs  des  matériaux  employés  étant  connu. 

Le  poids  du  tablier  completsera  supposé  agir  sur  l’extrados 
de  la  voûte. 
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En  général,  le  tablier  forme  nn  massif  hétérogène  compor- 
tant des  matériaux  de  densités  différentes;  on  remplace  le 
tout  par  un  massif  homogène  de  poids  spécifique  moyen 
cj'  sur  1 mètre  de  lar- 
geur et  qu’on  trans-  An  q B 

forme  en  un  massif  " ~ _ g- 

fictif  équivalent  de 
maçonnerie  de  voûte 
en  réduisant  les  or- 
données dans  le  rap- 

, Tz' 

port  —« 

TxS 

Ainsi,  par  exemple, 
soient  DG  l’extrados 
d’une  voûte  de  poids 
spécifique  rz  et  ABCD  Fig.  147. 

la  surface  représen- 
tant en  élévation  le  tablier  complet  comprenant  les  tympans, 
la  chaussée,  etc.,  dont  le  poids  spécifique  moyen  est  tz'  < ex 
(fig.  147). 

La  surface  fictive  équivalente  de  maçonnerie  sera  obtenue 
en  réduisant  les  différentes  ordonnées  à partir  de  l’extrados 

suivant  le  rapport  — : on  aura  ainsi  : 


CB'  rrCBX 
mn  — mn  X 


DA'  = DA  -, 

TZ 


et 


vq'  =pqx  z- 


En  ce  qui  concerne  les  surcharges  accidentelles  ou 
d’épreuves,  elles  ont  en  général  peu  d’influence  sur  les  con- 
ditions de  stabilité  et  souvent  on  n’en  tient  pas  compte. 

Mais  il  vaut  mieux  les  faire  entrer  en  jeu  et  leur  substituer 
une  surcharge  plus  considérable  que  celle  qui  existe  réelle- 
ment, ce  qui  assurera  la  sécurité. 

Cette  surcharge  se  répartit  uniformément  suivant  l’ho- 
rizontale, et  on  prend  les  nombres  ci-après  : 
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Ponts-routes  : 


p z=z  600  kilogrammes  par  mètre  carré  de  tablier. 


Ponts  de  chemin  de  fer . — La  surcharge  est  donnée  par  la 
formule  : 

w 4000 

dans  laquelle  / représente  l’ouverture  de  la  voûte. 

Ces  surcharges 


b; 

ET 

C 


seront  également 
remplacées  par 
des  surfaces  équi- 
valentes de  maçon- 
nerie de  1 mètre 
de  largeur  de  voûte 
en  prenantcomme 
ordonnée  cons- 
V 

tante  — • 

Zü 

Ainsi,  en  plus 

de  la  surface  réduite  du  tablier  DCB'A',  on  aura  la  deuxième 
surface  réduite  {fig. 

148)  : 

A'B'B^A^,  obtenue 
en  portant 


A A',  = B B',  = ? 

1 CT 

et  en  menant  -A'jB'j 
parallèle  à A'B'. 

Enfin,  il  peut  arri- 
ver, dans  certains 
cas,  qu’un  poids  assez 
considérable  P agisse 
au-dessus  du  tympan 

ou  du  tablier.  On  peut  Fiq  ^ 

alors  admettre  que 

ce  poids  P se  répartit  uniformément  sur  la  portion  de  voûte 
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mn,  déterminée  par  deux  droites  à 45°  issues  du  point  d’appli- 
cation de  P,  ou  bien  qu’il  se  répartit  proportionnellement 
aux  Ordonnées  du  triangle  mqn,  auquel  cas  les  efforts  en  m 
et  n sont  nuis,  et  au  point  q il  est  double  de  l’effort  moyen 
(fig.  149). 

Dans  le  premier  cas  on  transformerait  la  surcharge  uni- 
forme sur  mn  en  surface  équivalente  de  maçonnerie  de 
poids  spécifique  cr,  et  dans  le  second  cas  il  faudrait  considé- 
rer, pour  une  partie  de  voûte  abcd,  la  surface  du  quadrilatère 
cc'qn  comme  agissant  réellement,  et  prendre  le  centre  de  gra- 
vité g de  ce  quadrilatère,  auquel  on  appliquerait  la  charge  P' 
relative  à cette  surface  cc'qn. 

Mais,  ainsi  qu’il  a été  dit  plus  haut,  les  surcharges  acci- 
dentelles n’ont  jamais  une  grande  influence  sur  la  stabilité,  à 
moins  qu’elles  ne  soient  considérables  et  isolées,  auquel  cas 
il  faudra  en  tenir  compte,  mais  en  lesrépartissant  par  la  loi 
du  triangle. 

71.  Décomposition  de  la  voûte  en  voussoirs.  — Dans  la 
vérification  de  la  stabilité,  on 
admet  que  la  voûte  se  trouve 
décomposée  en  voussoirs  élémen- 
taires assez  rapprochés  et  limités 
par  des  joints  fictifs  dont  un  passe 
par  le  sommet. 

La  réunion  de  plusieurs  vous- 
soirs élémentaires,  à partir  du 
joint  de  la  clef,  est  un  massif  sup- 
posé monolithe  et  appelé  voussoir 
théorique. 

Soit  [fig.  150)  le  poids  P'  d’un 
voussoir  élémentaire  compris 
entre  deux  joints  et  représenté 
par  la  surface  abcd  multipliée 
par  ci,  et  dont  la  ligne  d’action  passe  par  le  centre  de  gra- 
vité g'  de  la  surface. 

Le  poids  du  tablier  et  de  la  surcharge  correspondant  à ce 
voussoir  est  donné  par  la  surface  dcd'c'  limitée  par  les  deux 
verticales  issues  des  sommets  des  joints  sur  l’extrados,  par 
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l’extrados  et  par  la  ligne  qui  limite  la  surface  fictive  depoids- 
spécifique  sr. 

Le  poids  supporté  par  le  voussoir  sera  : 


P"  — (surface  dcc'd ')  X 

La  ligne  d’action  de  P'  passe  par 
le  centre  de  gravité  g"  de  cette 
surface. 

Il  suffira  donc  de  rechercher  la 
résultante  P de  P"  et  P'  en  position 
sa  grandeur  étant  P = P'  -f-  P". 

Pour  effectuer  cette  recherche, 
voici  le  procédé  simple  que  l’on 
emploie  : 

Soit  un  voussoir  élémentaire  et 
sa  surcharge  réduite  qui  lui  est 
relative  (fig.  151). 

Les  courbes  d’intrados  et  d’ex- 
trados étant  remplacées  par  leurs 
cordes,  la  surface  abcd  du  voussoir 
est  un  quadrilatère,  et  la  surface 
réduite  dccd  un  trapèze. 

On  commence  par  transformer 
le  quadrilatère  en  triangle  équiva- 
lent, et  à cet  effet  on  prolonge  un 
des  côtés  da  et  par  le  _sommet  b 
on  mène  une  parallèle  à la  diago- 
nale ac. 

Le  triangle  dfc  est  équivalent  au 
quadrilatère  abcd  (*). 

Si  par  le  milieu  e de  de  on  élève 
une  perpendiculaire  et  que  par  le  point  f on  mène  une 
parallèle  à de,  la  longueur  em  est  la  hauteur  du  triangle 

équivalent,  et  sa 


€771 

surface  est  de  X ^x-- 


Si  l’on  représente  de  par  As  et  em  par  v,  le  poids  du  vous- 


1.  Voir  Résistance  des  matériaux,  t.  I,  n°  57. 
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soir  sera  alors  : 

P'  = ci  X As  X y 

Le  rectangle  équivalent  au  trapèze  s’exprime  également, 
par  cd  X em',  erri  étant  sur  le  prolongement  de  em  et  ërri 
perpendiculaire  à erri,  la  droite  eë  étant  verticale. 

Si  l’on  représente  erri  par  s,  le  poids  de  la  surcharge  rela- 
tive au  voussoir  est  alors  : 

P"  = ci  X As  X s. 

Le  poids  total  a pour  expression  : 

P = P'  + P'  = As  X l + A»  X s = As  (|  + s)  • 

Le  poids  P'  est  appliqué  au  centre  de  gravité  g'  du  quadri- 
latère abcd,  qui  s’obtient  en  tirant  les  deux  diagonales,  en 
portant  di  = bo,  en  joignant  i au  milieu  j de  la  diagonale  ac 
ij 

et  en  portant jg 

ü 

Le  poids  P"  est  appliqué  au  centre  de  gravité  g"  du  tra- 
pèze, qui  s’obtient  en  tirant  la  médiane  nri,  en  portant 
c'c'.f  = dd'  et  dd\  = ce,  en  tirant  la  droite  ë \d\  qui  ren- 
contre la  médiane  en  g". 

Pour  obtenir  la  ligne  d’action  de  la  résultante  P — P'  -{-  P", 
il  suffit  de  porter  sur  la  ligne  d’action  de  P"  la  force  P',  et 
sur  celle  de  P'  la  force  P",  et  de  joindre  l’origine  de  chaque 
force  à l’extrémité  de  l’autre;  le  point  de  rencontre  g est  le 
point  de  passage  P {*). 

72.  Efforts  agissant  sur  un  voussoir  théorique  [fig.  152).  — 
Le  voussoir  théorique  étant  composé  de  plusieurs  voussoirs- 
à partir  de  la  clef,  soit  alors  un  de  ces  voussoirs  ABGDE, 
dont  il  est  possible  de  déterminer  le  poids  P qui  est  la  somme 
des  poids  P^  + P2  + P3  des  voussoirs  élémentaires,  ainsi 
que  sa  ligne  d’action  au  moyen  d’un  polygone  des  forces  et 
d’un  polygone  funiculaire. 

1.  Voir  Résistance  des  matériaux , t.  I,  n°  65. 
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Ce  voussoir  théorique  est  soumis  à l’action  des  forces  sui- 
vantes : 

i®  Le  poids  P; 

2°  La  poussée  Q de  la  demi-voûte  de  droite; 

3°  La  réaction  F 
E de  la  partie  de 

voûte  située  à 
gauche  du  vous- 
soir et  sur  laquelle 
il  s’appuie. 

Le  poids  P est 
connu  et,  si  l’on 
connaissait  la 
poussée  Q et  son 
point  d’applica- 
tion, on  pourrait 
déterminer  F et 
connaître  alors  les 
conditions  d’équi- 
libre du  voussoir. 

Mais,  comme 
pour  les  arcs  mé- 
talliques, la  pous- 
sée Q ne  dépend  pas  seulement  du  profil  de  la  voûte,  mais 
aussi  de  la  nature  des  matériaux  employés. 

Or  la  maçonnerie  n’est  pas,  comme  le  métal,  formée  de 
pièces  bien  liées  entre  elles,  et  il  se  produit  des  tassements 
qui  modifient  la  répartition  des  efforts. 

Dans  ces  conditions,  la  poussée  peut  prendre  une  infinité 
de  valeurs  sans  que  pour  cela  l’équilibre  cesse  d’exister,  tant 
que  la  pression  sur  le  voussoir  ne  dépasse  pas  la  limite  de 
résistance. 

Toutefois,  d’après  des  expériences  effectuées  en  Autriche 
de  1890  à 1893  sur  des  voûtes,  il  paraîtrait  que  ces  voûtes  se 
sont  comportées  comme  la  théorie  des  arcs  métalliques  le 
faisait  prévoir,  et  on  verra  en  dernier  lieu  la  nouvelle  théorie 
des  voûtes  basée  sur  celle  des  arcs  élastiques  pour  la 
recherche  de  la  courbe  de  pression  réelle. 

Il  est  bon  cependant  de  passer  en  revue  les  différentes 


Fig.  152. 
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méthodes  employées  jusqu’ici  pour  vérifier  la  stabilité  des 
voûtes  et  que  l’on  emploie  encore  pour  les  petits  ouvrages. 


I 2.  - MÉTHODE  DE  MÉRY 

73.  Conditions  générales  de  la  stabilité.  — Il  vient  d’être  dit 
que,  si  l’on  connais- 
sait, en  position  et  en 
grandeur,  la  pous- 
sée Q ou  la  réaction  F 
(^.153),  on  pourrait 
déterminer  la  ligne 
des  pressions  pour  la 
portion  de  voûte  con-  Fig.  153. 

sidérée,  en  compo- 
sant Q et  P,  ce  qui  donnerait  la  résultante  R,  et  par  cela 
même  F,  qui  doit  lui  être  égale  etdirectement  opposée,  condi- 
tion pour  que  l’équilibre  existe. 

Ce  qui  vient  d’être  dit  pour  un  voussoir  théorique  peut 


s’appliquer  à une  voûte  entière  quelconque,  divisée  en  un 
certain  nombre  de  voussoirs  quelconques  dont  on  a déter- 
miné les  poids  P<,  P2  et  P3  [ftg.  154). 
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Si  Tune  des  réactions  sur  les  appuis,  par  exemple  Çb,  était 
connue  en  position,  en  grandeur  et  en  sens,  on  pourrait  com- 
poser successivement  Qj  avec  P.,,  leur  résultante  RH  avec  P2 
pour  obtenir  R2,  R2  avec  P3  pour  obtenir  R3,  et  la  réaction 
de  droite  Q2  serait  égale  à R3  et  directement  opposée. 

La  ligne  des  centres  de  pression  sur  les  naissances  et 
les  joints  considérés  ab  et  cd  serait  cc^c2c3. 

Si  le  nombre  de  joints  était  très  grand,  cette  ligne  se  con- 
fondrait avec  une  courbe  qui  est  la  courbe  des  centres  de 
pression  ou  appelée  couramment  la  courbe  des  pressions. 

La  connaissance  de  la  courbe  des  pressions  permettrait  de 
déterminer  à chaque  joint  les  dimensions  à lui  donner  pour 
que  les  conditions  de  stabilité  soient  satisfaites. 

Mais  on  ne  connaît  pas  la  réaction,  et  on  est  alors  forcé  de 
faire  des  hypothèses. 

74.  Hypothèse  admise  dans  la  méthode  de  Bîéry  et  tracé  de 
la  courbe  des  pressions.  — On  suppose  d’abord  que  la  voûte 


a 


Fig.  155- 


est  symétrique  et  symétriquement  chargée  et  que  le  joint  de 
la  clef  est  le  plan  vertical  mené  par  le  sommet  de  la  voûte. 
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Dans  ces  conditions,  la  courbe  des  pressions  est  normale 
à la  verticale  passant  par  le  joint  de  clef,  et  la  réaction  d’une 
demi-voûte  sur  l’autre  est  horizontale. 

Si  l’on  considère  alors  un  voussoir  théorique  compris  entre 
le  joint  de  clef  et  le  joint  de  rupture  (fig.  155),  soient  P la  ligne 
d’action  du  poids,  Q la  poussée  à la  clef  qui  est  horizontale; 
le  centre  de  pression  c'  sur  le  joint  a b'  sera  obtenu,  d’après 
ce  qui  a été  dit  précédemment,  en  composant  Q et  P. 

A défaut  de  la  connaissance  de  l’intensité  de  la  poussée  Q, 
ce  qui  permettrait  de  solutionner  le  problème,  on  peut 
envisager  la  position  la  plus  défavorable  des  centres  de  pres- 
sion c et  c'  pour  que  le  voussoir  satisfasse  aux  conditions  de 
stabilité.  Si  l’équilibre  peut  être  réalisé  dans  cette  hypothèse, 
on  pourra  avoir  la  certitude  que  la  voûte  est  dans  de  bonnes 
conditions  de  stabilité. 

D’après  la  loi  du  trapèze  il  faut,  pour  qu’un  joint  quel- 
conque ne  soit  soumis  qu’à  des  efforts  de  compression, 
que  le  centre  de  pression  se  trouve  dans  le  noyau  central, 
autrement  dit  dans  le  tiers  central  de  ce  joint. 

Si  l’on  considère  le  joint  de  clef,  les  expériences  montrent 
que  ce  joint  tend  à s’ouvrir  à l’intrados. 

Cette  fissure  se  produit  évidemment  lorsque  le  centre  des 
pressions  est  dans  le  tiers  supérieur  du  joint,  et  la  limite 
admissible  est  celle  du  noyau  central. 

On  fera  donc  passer Ja  poussée  à la  clef,  qui  est  horizon- 
tale, par  le  point  c situé  au  tiers  supérieur  du  joint. 

En  considérant  le  joint  de  rupture  ah\  les  mêmes  expé- 
riences montrent  qu’il  tend  à s’ouvrir  du  côté  de  l’extrados  et 
pour  les  raisons  inverses  de  celles  du  joint  à la  clef;  le  centre 
de  pression  c'  ne  pourra  donc  pas  se  rapprocher  de  l’intra- 
dos au-delà  du  tiers  de  la  longueur  du  joint. 

En  résumé,  si  c et  c'  sont  placés  respectivement  au  tiers 
supérieur  et  au  tiers  inférieur  des  joints  de  clef  et  de  rup- 
ture (fig.  156),  on  mènera  par  le  point  c une  horizontale  qui 
rencontre  la  ligne  d’action  P du  poids  du  voussoir  théorique 
en  o,  on  joindra  o au  point  c',  et  co  sera  la  ligne  d’action  de 
la  poussée  Q à la  clef,  et  oR  celle  de  la  réaction  R au  joint  de 
rupture. 

Pour  déterminer  l’intensité  de  ces  deux  forces,  il  suffira 
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de  constituer  le  parallélogramme  des  forces  en  menant  Pg 
parallèle  à R,  et  Pr  parallèle  à Q. 

Les  intensités  de  ces  forces  seront  alors  : 

Q — oq  et  II  ~ or. 

Leur  sens  sera  l’inverse  des  forces  oq  et  or. 

La  connaissance  de  ces  deux  réactions  Q et  R fait  dispa- 


raître l’indétermination,  et  on  pourra  alors  tracer  la  courbe 
des  pressions  en  considérant  toute  une  série  de  voussoirs 
élémentaires  compris  dans  le  voussoir  théorique,  et  vérifier  si 
chaque  joint  satisfait  aux  conditions  de  stabilité,  c’est-à-dire  : 

1°  Que  le  centre  de  pression  se  trouve  dans  le  noyau  cen- 
tral ; 

2°  Que  la  pression  maxima  est  inférieure  à la  charge  de 
sécurité; 

3°  Qu’il  n’y  a pas  glissement. 

Si  ces  conditions  ne  sont  pas  satisfaites,  on  sera  conduit 
à modifier  le  profil  du  massif  et  à recommencer  l’épure  jus- 
qu’à ce  que  la  vérification  ait  réussi. 

Remarque  I.  — Le  tracé  de  la  courbe  des  pressions  dé- 
pend donc  du  joint  de  rupture,  et  il  est  important  de  con- 
naître pour  les  diverses  voûtes  où  se  trouve  ce  joint  de 
rupture. 

D’après  les  expériences  de  Boistard,  on  peut  dire  que, 
pour  les  voûtes  en  arc  ou  en  plein  cintre,  le  joint  de  rupture 
fait  un  angle  de  30°  avec  l’horizontale,  et  si  la  droite  à 30°  se 
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trouve  en  dessous  des  naissances,  le  joint  est  alors  en  ces 
points. 

Tandis  que,  pour  les  voûtes  à anse  de  panier  et  elliptiques , 
le  joint  de  rupture  est  situé  au  milieu  de  la  flèche. 

Remarque  IL  — Cette  méthode  est  très  exacte  pour  les 
voûtes  dont  la  courbe  d’intrados,  comprise  entre  la  clef  et 
le  joint  de  rupture  incliné  à 30°,  se  rapproche  d’un  arc  de 
cercle,  mais  à la  condition  que  la  surcharge  représentée 
fictivement  sur  l’épure  soit  limitée  à la  partie  supérieure 
par  une  horizontale  ou  par  une  droite  légèrement  inclinée 
et  passant  à une  petite  distance  de  la  clef. 

Lorsqu’on  a affaire  à des  voûtes  surhaussées  ou  lorsque  la 
surcharge  est  répartie  d’une  manière  quelconque,  la  mé- 
thode de  Méry  donne  des  résultats  erronés. 


75.  Application  à une  voûte  en  arc  symétrique  de 

1 

10  mètres  d’ouverture  surbaissée  au  -,  le  tablier  ayant 

une  hauteur  de  lm,50  au-dessus  de  l’intrados  à la  clef  et  étant 
destiné  au  passage  des  voitures.  — a)  Établissement  du  profil 

(fig.  157).  — La  voûte  étant  surbaissée  au  la  flèche  aura  pour 
dimension  : 

f = 8 x l = 7 X i0m  = 2m,50. 

Le  rayon  de  l’arc  est  donné  par  la  formule  : 


4^-fP  4X2,52-1-102 

8 f ~ 8X2,5 


6®, 25. 


Le  joint  de  rupture  doit  faire,  dans  les  voûtes  en  arc,  un 
angle  de  30°  avec  l’horizontale. 

Dans  le  cas  présent,  la  ligne  qui  détermine  cet  angle 
tombe  en  dessous  des  naissances;  en  conséquence,  le  joint 
de  rupture  se  trouvera  aux  naissances. 

Épaisseur  a la  clef.  — L’épaisseur  à la  clef  est  donnée 
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.par  la  formule  empirique  (n°  67)  : 

« = fi  + — i— ) U + iy 

VlO^  100  XsJ\  r 10/ 


Dans  le  cas  présent,  pour  une  voûte  forte  (passage  des  voi- 
tures et  piétons)  : 

n = 3. 

Le  surbaissement  : 


On  prendra  0m,70. 
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Épaisseur  au  joint  de  rupture.  — Le  joint  de  rupture  se 
trouve  à la  naissance,  et  sa  longueur  est: 

ë — 2e  = 2 X 0m,70  = im,40. 

Tracé  de  la  voûte.  — L’intrados  sera  tracé  arec  un  rayon 
de  6m,25  ; la  distance  des  naissances  à l’intrados  de  la  clef 
est  donnée  par  la  flèche  : 

f — 2m,50. 


On  tracera  les  joints  de  clef  et  de  naissance,  on  por- 
tera à la  clef  e — 0m,70,  aux  naissances  ë = lm,40,  et 
par  les  deux  points  extrêmes  d’extrados  on  fera  passer  une 
circonférence  dont  le  centre  est  placé  sur  la  verticale  de 
la  clef. 

Le  tablier  est  limité  par  une  horizontale  située  à 4m,5Q 
au-dessus  de  l’intrados  à la  clef. 


b)  Division  en  voussoirs  (Jig.  158).  — On  divisera  l’intrados 
de  la  demi-voûte  de  gauche  en  quatre  parties  égales  afin  de  ne 
pas  compliquer  l’épure,  et  on  tracera  les  joints  des  voussoirs 
ainsi  que  les  verticales  limitant  le  tablier  pour  chaque  vous- 
soir. 

Les  ordonnées  réduites  du  tablier,  dont  le  poids  spécifique 
moyen  est  de  or  = 1 800  kilogrammes,  seront  obtenues  en 

multipliant  les  ordonnées  réelles  par  le  rapport^?  gt  étant  le 

poids  spécifique  de  la  voûte  comptée  à 2.300  kilogrammes. 

L’ordonnée  aux  naissances  mesure  3m,15;  l’ordonnée 
réduite  sera  : 


3m  15  X * — 2m  46 

’ 5X  2300k*  ’ 


L’ordonnée  à la  clef  mesure  0m,8,  et  l’ordonnée  réduite 
est  : 


0,80  X 


1 800ks 
230ük& 


= 0m,625. 
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Od  calculerait  de  même  les  autres  ordonnées  et,  en  réu- 


t 


P^=5950^1 


demi  ouverture  - O m 00 


nissant  tous  les  sommets  de  ces  ordonnées,  on  obtiendra  la 
Hgne  qui  limite  la  surface  réduite. 

Il  faut  également  tenir  compte  de  la  surcharge  des  voitures 
qui  doit  être  prévue  pour  600  kilogrammes  le  mètre  carré 
(n°  60). 
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La  hauteur  constante  au-dessus  de  la  ligne  déterminée 
plus  haut  est,  pour  la  surcharge  des  voitures  : 


y _ 600ks  _ 
% ~ 2300ko  — 


0m,26. 


On  a ainsi  flnaîementla  voûte  et  sa  surcharge  totale  réduite 
au  poids  de  maçonnerie  de  cette  voûte  c. 

c)  Recherche  du  poids  des  voussoirs  et  de  leur  ligne  d'action, 
— On  fera  les  constructions  indiquées  au  numéro  71,  qui 
donnent  les  poids  des  voussoirs. 

Ainsi,  pour  le  voussoir  1,  on  a remplacé  les  arcs  par  leurs 
cordes  et  on  a mené  la  perpendiculaire  x{x{  à ab,  qui  passe 
en  son  milieu  m,  et  on  a tiré  la  verticale  mm’. 

Par  le  point  don  a mené  une  parallèle  à la  diagonale  bf 
qui  détermine  le  sommet  n du  triangle  équivalent. 

On  a projeté  ensuite  sur  X\X\  les  points  m’  et  n en  m\  et  n'. 
Le  poids  du  voussoir  abdf  a pour  valeur  : 

<yyi  O ni  j O 

P'<  = XabX  — = 2300k&  X lm,75  X — 4 287k*, 

soit  4290  kilogrammes. 

Le  poids  de  la  surcharge  est  : 

P'<  = c;  Xa&X  mm\  = 2300ke  x lm,75  X im,6  = 6440k*L 
Le  poids  total  a donc  pour  valeur  : 

P,  — 4290k^  -f-  6440k^  = 10730kff. 


Les  centres  de  gravité  g'  et  g"  du  voussoir  et  du  trapèze 
s’obtiennent  comme  il  a été  expliqué  précédemment,  et,  en 
tirant  les  verticales  de  g'  et  g ",  on  a les  lignes  d’actions  des 
poids  P'  et  P". 

11  suffit  ensuite  de  porter  pp'—  P'  et  qq ' = P'  et  de  tracer 
les  droites  pq ' et  p’q  ; leur  rencontre  g est  le  point  de  passage 
de  la  ligne  d’action  de  P1  = 10  730  kilogrammes. 

En  opérant  de  la  même  manière  pour  tous  les  voussoirs, 
on  a : 
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Voussoir  2 : 

P'î  = 2300k&  X 1”“,7  X — = 3520 >* 

P'a  = 2300k*  x 1”,7  x 1 ,45  = 567Ôks 

P2  = 9190k* 

Voussoir  3 : 

P 3 = 2 300k&  X lm,63  X — 2812ks,  soit  2810k* 

P*3 — 2300k®  X lm,63  X lm,  13  = 4236ks,  soit  4240k? 

P3  = .....  . 7050ko 

Voussoir  4 : 

4 m QQ 

VÂ  = 2300k£  x 4m,6  X = 2447k»,  soit  2450ke 

P*4  — 2300^  X tm,6  X 0m,95  = 3496kS  soit  3 500k? 

P4  = 595ûk? 

Toutes  les  lignes  d’action  de  ces  poids  sont  indiquées  sur 
l’épure. 

Tracé  de  la  courbe  des  pressions  (fig.  159).  — On  reproduit 
sur  une  épure  le  profil  de  la  voûte  avec  les  joints  et  les 
lignes  d’action  des  poids. 

On  trace  l’axe  longitudinal  de  la  voûte  qui  passe  par  le 
milieu  de  chaque  joint,  et  on  divise  ces  joints  en  trois  par- 
ties égales. 

Ceci  fait,  on  détermine  la  ligne  d’action  de  la  résultante  des 
poids,  et,  à cet  effet,  on  porte  sur  une  verticale  les  poids  les 
uns  à la  suite  des  autres,  à une  échelle  convenue,  en  com- 
mençant par  la  droite  ; on  a ainsi  : 

= P4*  asa2  ~ P3»  •••••»  a^a  — P4. 

On  prend  un  pôle  0 de  distance  polaire  quelconque,  mais 
situé  sur  l’horizontale  passant  par  aA  ; on  mène  les  rayons 
polaires  et  on  trace  le  polygone  funiculaire  correspondant 
<*464,  Ô4Ô3,  6362»  \ ces  côtés  étant  respectivement  paral- 

lèles aux  rayons  polaires. 
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Le  point  de  rencontre  des  deux  côtés  extrêmes  aAbA  et 
bb{  est  le  point  de  passage  de  la  résultante  P. 

Les  valeurs  de  la  poussée  Q à la  clef  et  de  la  réaction  R à 


P=32920? 


jPl=10B0?  Mioo 


P,  =1050?  P*. =59 50? 


m 

JP — 

V 

b£T 

rr"  “'"Jl, ' 

O 



bs,  85 

cK  Q=23250? 


. __  J)  = 2325 0^_  _ 


Résultats 
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Joints 
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PnJ223 

II 
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III 
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0 
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0^100 
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Fig.  159 


la  naissance  se  déterminent  par  la  condition  que  la  ligne 
d’action  de  la  poussée  est  horizontale  et  passe  par  le  tiers 
supérieur  cb  à la  clef  et  que  la  réaction  passe  par  le  tiers 
inférieur  ci  à la  naissance. 

La  ligne  d’action  de  Q rencontre  celle  de  la  résultante  P 
au  point  m,  et  il  s’ensuit  que  la  ligne  d’action  de  G sera  mc{. 

Pour  obtenir  l’intensité  de  ces  deux  forces,  il  suffit  de 
mener  par  le  point  a du  polygone  des  forces  une  parallèle  à 
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cmi  qui  rencontre  la  parallèle  à Q issue  de  ak  au  point  Q,. 

aAOi  donne  la  grandeur  de  Q,  et  ao^  celle  de  R. 

Pour  déterminer  la  courbe  des  pressions,  il  suffit  de 
prendre  comme  nouveau  pôle  oi  de  distance  polaire  Q et,  au 
moyen  des  rayons  polaires  o{a 4,  oia3,  o{a,  de  tracer  le 
polygone  funiculaire  correspondant  en  partant  du  point  cs. 

Ce  polygone  est  c^b' Âb'zb\b\cu  et  les  différents  côtés 
rencontrent  les  joints  aux  points  c5,  c3,  c2  et  C\  qui  sont 

les  centres  de  pression. 

Conditions  de  stabilité.  — On  remarque  immédiatement 
que  tous  les  centres  de  pression  se  trouvent  dans  le  tiers 
moyen  des  joints,  c’est-à-dire  dans  le  noyau  central. 

De  ce  fait  la  première  condition  de  stabilité  est  satisfaite. 

Il  faut  vérifier  maintenant  si  la  pression  maxima  dans 
chaque  joint  ne  dépasse  pas  la  charge  de  sécurité. 

Si  xc  est  la  distance  du  centre  de  pression  au  milieu  du 
joint; 

N,  la  composante  normale  de  la  force  extérieure; 

6,  la  longueur  du  joint  ; 

La  pression  maxima  a pour  valeur  : 


La  composante  normale  est  donnée  pour  chaque  joint, 
dans  le  polygone  des  forces,  en  décomposant  la  force  exté- 
rieure suivant  les  directions  perpendiculaire  et  parallèle  au 
joint. 

Ainsi,  pour  le  joint  V,  la  force  extérieure  est  o{aA  — Q qui 
est  normale  au  joint,  et  N5  = 23  750  kilogrammes.  Pour  le 
joint  IV,  la  force  extérieure  est  le  rayon  o^a 3 parallèle  au 
côté  3 du  polygone  funiculaire. 

La  composante  normale  N/  est  la  distance  o^a'3  perpen- 
diculaire au  joint  IV  jusqu’à  la  rencontre  de  a3a'3  paral- 
lèle à ce  même  joint  : 

N4  24500  kilogrammes. 


On  aurait  de  même  : 
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Joint  III  : 

N3  = o{a\  — 27300  kilogrammes  ; 

Joint  II  : 

Na  = o{a\  — , 32500  kilogrammes  ; 

Joint  I : 

^ = oKa!  — 40500  kilogrammes. 

La  longueur  des  joints  et  la  distance  du  centre  de  pression 
au  milieu  de  ces  joints  sont  consignées  dans  le  tableau  de 
l’épure  : 

Joint  I : 


« 40  500ks  (, 

r-  = p 


6 X 0m,233 


lm,4 


j = 57  857  kilogrammes, 


soit  5k^,79  par  centimètre  carré; 
Joint  II  : 


„ 32500ks  f,  , 6 X 0m,12\ 

Rm  = 'i*,r  V + — ï-»fj  ) = 48750  kilogrammes, 


soit  4k^,88  par  centimètre  carré  ; 
Joint  III  : 


Rot  = (t  + 'o^90~)  = 30333  kilogrammes. 


soit  3k*,03  par  centimètre  carré  ; 
Joint  IV  : 


« 24500k*  (,  , 6 X 0,1  \ 

Rm  = "ôvT  V1  "*  5^7ëH ) = 57704  k'Iogrammes, 


soit  5ks,77  par  centimètre  carré; 
Joint  V : 


23750k&  / 6'X’0mU6\ 

n"*  = (4  + o°,7  ) = 67836  kilogram 


mes. 


soit  6k*?,79  par  centimètre  carré. 
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Les  conditions  de  pression  sont  également  satisfaites, 
puisque  la  charge  de  sécurité  pour  Jes  maçonneries  est  de 
8 kilogrammes  environ  par  centimètre  carré. 

Enfin  il  reste  à vérifier  la  résistance  au  glissement. 

On  sait  que,  si  T est  la  composante  parallèle  au  joint,  et  N 
la  composante  normale,  on  doit  avoir  : 


Dans  les  voûtes,  f varie  de  0,40  à 0,50,  nombre  qu’il  ne 
faut  pas  dépasser,  car  le  mortier  est  encore  frais  lorsqu’on 
opère  le  décintrement. 

Les  valeurs  de  T sont  données  sur  l’épure  ; on  a : 

Joint  î : 


Joint  II  : 
Joint  III  : 
Joint  IV  : 
Joint  V : 


T*  = aal  = i 000  kilogrammes  ; 
T2  — - a{a\  = 2250  kilogrammes; 
T3  = a^a! '2  = 1 250  kilogrammes  ; 
Tj  = a3a'3  = 500  kilogrammes  ; 

t5  = o. 


« 


1 


On  a donc  successivement  : 
Joint  I : 


Tj  l 000kg 

N*  40500k» 


= 0,02; 


Joint  II  : 


T2  225Qfcs 
N2  ” 32500ks 


= 0,07; 


Joint  III  % 


T3  1 250kg 

N3  27  900k& 


= 0,046; 
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Joint  IY  : 
Joint  V ; 


T4  _ 500kg 
N4  ~ 24500ks 


= 0,02  ; 


Il  _ 0 _ 

N5  “ 23  750k&  “ * 


0. 


La  condition  de  glissement  est  également  satisfaite,  et  on 
peut  dire  que,  pour  l’hypothèse  considérée,  la  voûte  répond 
aux  conditions  de  stabilité. 


76.  Remarques  sur  la  méthode  de  Méry.  — Lorsque  la 
vérification  de  l’épure  de  stabilité,  d’après  la  méthode  de 
Méry,  réussit,  cela  veut  dire  que,  pour  cette  position  de  la 
courbe  des  pressions,  tout  est  en  équilibre;  mais  cet  équi- 
libre peut  être  strict , c’est-à-dire  à la  limite,  et,  pour  une 
petit#  variation  de  charges,  il  serait  détruit. 

D’un  autre  côté,  si  la  vérification  ne  réussit  pas,  cela  ne 
veut  pas  dire  non  plus  qu’une  autre  courbe  de  pressions, 
assujettie  à passer  par  deux  autres  points  que  ceux  choisis 
arbitrairement  à la  clef  et  aux  naissances,  ne  donnerait  pas 
lieu  à un  état  d’équilibre. 

Dans  ces  conditions,  il  ne  faut  pas  se  contenter  de  vérifier 
que  l’équilibre  existe  pour  une  position  donnée  de  la  poussée 
à la  clef,  mais  il  est  également  nécessaire  de  connaître  entre 
quelles  limites  cette  poussée  peut  se  déplacer  sans  que 
l’équilibre  cesse  d’exister. 

La  méthode  des  aires  de  stabilité  de  M.  Durand-Claye  ou 
du  général  Peaucellier  permet  de  déterminer  ces  limites. 


I 3.  - MÉTHODE  DES  AIRES  DE  STABILITÉ 


77.  Généralités.  — La  méthode  du  général  Peaucellier  est 
basée  sur  le  même  principe  que  celle  de  Durand-Claye , et  les 
constructions  sont  analogues. 

Elle  permet  d’obtenir  une  aire  de  stabilité  qui  indique  si 
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les  deux  conditions  d’équilibre  et  de  résistance  de  la  voûte 
sont  remplies. 

Cette  méthode  a une  grande  supériorité  sur  la  méthode  de 
Méry,  mais  elle  est  très  compliquée,  et  aussi  n’est-elle  pas 
employée  pratiquement. 

La  méthode  de  Méry,  quoique  ne  donnant  pas  de  rensei- 
gnements concluants,  est  beaucoup  plus  mise  en  pratique 
par  les  constructeurs,  car  elle  n’exige  que  des  constructions 
simples  et  rapides. 

D’ailleurs,  depuis  quelques  années  et  pour  des  grandes 
voûtes,  on  emploie  la  méthode  qui  permet  de  déterminer  la 
courbe  de  pression  réelle,  et,  dans  ces  conditions,  la  méthode 
des  aires  de  stabilité  ne  sera  donnée  qu’à  titre  de  renseigne- 
ments. 

78.  Exposé  de  la  méthode.  — a)  Indicatrices  des  poussées 
minima  (fig.  1G0).  — Si  l’on  considère  une  demi-voûte,  et 


soit  Q la  poussée  agissant  en  un  point  quelconque  c du 
joint  de  clef,  et  P le  poids  de  la  demi-voûte.  On  sait  que  pour 
une  valeur  donnée  de  la  poussée,  représentée  par  la  lon- 
gueur cq,  par  exemple,  on  aura  une  courbe  des  pressions,  cC. 

Si  cette  poussée  décroît,  son  point  d’application  restant  le 
même,  il  est  évident  que  la  réaction  R sur  le  joint  des  nais- 
sances se  rapproche  de  P,  et  il  en  est  de  même  de  la  courbe 
des  pressions,  puisque  le  centre  de  pression  C se  trouve  à 
l’intersection  de  H et  de  AB. 
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Dans  ce  mouvement  de  rotation  autour  du  point  O, îa  réac- 
tion R rencontrera  la  naissance  A ou  bien  sera  tangente  à 
la  courbe  d’intrados. 

Lorsque  la  courbe  des  pressions  passe  par  la  naissanceA, 


Fig,  161. 

on  a comme  condition  d’équilibre  ( fig . 161),  en  prenant  pour 
axe  des  y la  verticale  de  la  clef  et  pour  axe  des  x l’horizon- 
tale des  naissances,  et  si  n est  l’extrémité  de  l’intensité  de 
la  poussée  représentée  par  en  : 

xy  = Pa. 

Or  P a est  constant,  et  dans  ces  conditions  la  courbe  dé- 
crite par  l’extrémité  nde  la  poussée  est  une  hyperbole  équi- 
latère  dont  les  axes  oy  et  ox  sont  les  asymptotes. 

Cette  hyperbole  est  ce  qu’on  appelle  Yindicatrice  des  pous~ 
sées  minima  par  rotation  autour  des  naissances. 

Lorsque  la  courbe  des  pressions  est  tangente  à la  courbe 
d’intrados  (fig.  162),  l’indicatrice  des  poussées  minima  par  rota- 
tion autour  d'un  point  de  tangence  se  détermine  d’une  manière 
analogue  à la  précédente;  c’est  le  lieu  du  point  de  ren- 
contre t de  deux  hyperboles  équilatères  tit\  et  ielatives 
aux  points  infiniment  voisins  M et  N du  point  de  tangence  et 
considérés  respectivement  comme  naissances. 
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Enfin  il  existe  encore  une  indicatrice  de  poussée  minima^ 


Fig.  162. 


celle  relative  à la  limite  de  rupture  par  glissement. 

Soit  un  voussoir  théorique  SS'BA,  dont  le  poids  est  P et  la 
poussée  Q appliquée  en  c [fig  163). 

Si  la  poussée  est  nulle,  il  ne  reste  comme  force  extérieure 

que  P,  et  l’angle 
qu’elle  fait  avec  13' 
normale  on  au  joint 
AB  est  a ; cet  angle 
sera  en  général  plus 
grand  que  l’angle  de 
frottement  tel  que 
tgcp  = F,  et  le  vous- 
soir tendra  à glisser. 
Au  fur  et  à mesure 
que  Q va  croître,, 
l’angle  que  va  faire 
la  réaction  R avec  la  normale  on  au  joint  va  diminuer  jus- 
qu’à ce  qu’il  soit  égal  <p  pour  la  position  og,  et  ce  sera  alors 
la  limite  inférieure  de  la  poussée  pour  la  rupture  par  glis- 
sement. 

La  limite  supérieure  sera  obtenue  Lorsque  la  normale  au 
joint  fera  avec  la  réaction  également  un  angle  c’est  la  po- 
sition og',  et  elle  se  rapporte  à la  poussé  maxima. 

Les  indicatrices  de  ces  deux  poussées  sont  des  parallèles  au 
joint  de  clef,  car,  dans  ce  cas,  la  valeur  de  la  poussée  est  in- 
dépendante du  point  d’application,  et  l’indicatrice  ne  dépend 
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<pie  de  l’angle  que  fait  la  réaction  avec  la  normale  au  joint 
considéré. 

Ces  indicatricesseraientpourîejoint  considéré  AB  (fig,  164): 

Poussée  minima  : g0go  ; 

Poussée  maxima  : G0G0'; 

mais,  a priori , on  ne  peut  dire  sur  quel  joint  de  la  voûte  les 


poussées  limites  par  glissement  seraient  les  plus  défavorables, 
et  alors  on  est  conduit  à les  rechercher  (on  verra  le  tracé  au 
numéro  79),  mais  elles  seront  toujours  parallèles  au  joint  de 
clef,  et  soient  g g'  et  GG'  ces  indicatrices  limites. 


Indicatrices  des  poussées  minima  (fig.  165).  — Dans  ces  con- 
ditions, si  l’on  considère  les  trois  modes  de  rupture,  rotation 
aux  naissances,  rota- 
tion par  tangence  et 
par  glissement  infé- 
rieur, on  aura  les 
trois  indicatrices  cor- 
respondantes n'n,  t't 
et  g’ g. 

Pour  un  pointquel- 
conque  du  joint  de 
clef,  on  a ainsi  trois 

valeurs  minima  dont  il  faut  choisir  la  plus  grande,  qui  n'est 
autre  que  le  contour  dont  les  distances  à partir  du  joint  de 
clef  sont  les  plus  grandes,  soit  alors  la  partie  hachurée  qui 
prend  le  nom  d 'indicatrice  des  poussées  minima , 
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b)  Indicatrice  des  poussées  maxima  (fig.  166).  — En  opérant 
de  la  même  manière  que  précédemment,  mais  sur  l'extrados» 
on  obtiendra  également  trois  indicatrices,  savoir  : 


Fig.  166. 


1°  L’hyperbole  équilatère  NN'  relative  à la  rotation  du 
point  B ayant  pour  asymptote  oy  etoB  ; 

2°  Le  lieu  des  points  de  rencontre  TT'  des  hyperboles  équi» 
latères  ayant  pour  asymptotes  la  verticale  oy,  d’une  part,  et* 
de  l’autre,  les  horizontales  correspondant  aux  joints  succès» 
sifs à l’extrados; 

3°  La  verticale  GG’, qui  a été  déterminée  précédemment  et 
qui  correspond  au  glissement  lorsque  la  réaction  R est  au- 
dessus  de  la  normale  aux  joints. 

L indicatrice  des  poussées  maxima  est  le  contour  hachuré 

dont  les  distances  à partir 
S’ m’  JNT  dujointsontles plus  petites. 

c)  Aire  de  stabilité  (fig. 
167).  — L’aire  de  stabilité 
est  celle  comprise  entre  les 
deux  indicatrices  des  pous- 
sées maxima  et  minima  et 
les  horizontales  extrêmes 
du  joint  de  clef,  c’est-à- 
dire  la  surface  m'M’Mm,  dans  laquelle  M'M  est  l’indica- 
trice des  poussées  maxima,  et  m'm  celle  des  poussées  mi- 
nima. 


Fia.  167. 
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Lorsque  l’aire  de  stabilité  est  positive , c’est-à-dire  que 
l’indicatrice  des  poussées  maxima  est  à droite  de  celle  des 
poussées  minima,  il  y a certainement  beaucoup  de  poussées 
susceptibles  de  donner  l’équilibre;  mais,  lorsque  l’indicatrice 


MM'  se  rapproche  de  mm',  le  degré  de  stabilité  de  la  voûte 
diminue,  et  il  arrive  à se  réduire  presque  à rien  si  l’aire  com- 
prise entre  ces  deux  indicatrices  se  réduit  à une  petite  sur- 
face comme  celle  de  la  figure  168. 

Enfin,  si  faire  devient  négative,  c’est-à-dire  si  l’indicatrice 
m'm  est  située  à droite  de  MM'  et  sans  point  commun,  il  n’y 
a alors  plus  de  valeur  de  poussée  compatible  avec  l’équi- 
libre. 


d)  Noyau  central  de  l'aire  de  stabilité  ( fig . 169).-—  Jusqu’à 
présent  on  n’a  pas  tenu  compte  que  certaines  poussées  peuvent 
-donner  des  efforts  de  tension,  et,  dans  les  maçonneries,  il  ne 


doit  pas  y en  avoir;  dans  ces  conditions  on  est  conduit  à 
n’admettre  que  les  poussées  qui  donnent  des  courbes  de 
pression  contenues  dans  le  tiers  central  de  toute  la  voûte. 

A cet  effet,  on  détermine  comme  précédemment  les  indi- 
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catrices  et  l’aire  de  stabilité  pour  le  profil  de  la  voûte  limitée 
aux  courbes  passant  par  les  tiers  supérieur  et  inférieur. 

Cette  aire  de  stabilité,  qui  est  mxm\ MjM'.,,  est  en  quelque 
sorte  le  noyau  central  de  l’aire  de  stabilité  primitive. 

Si  le  noyau  central  est  positif,  on  est  assuré  qu’il  y a cer- 
taines poussées  permettant  l’équilibre,  et  pour  lesquelles  il 
n’y  aura  pas  de  tensions. 


e)  Aire  df écrasement  ( fig . 170).  — On  ne  s’est  pas  occupé 
encore  de  la  résistance  des  matériaux  composant  la  voûte,  et 

il  y a lieu  de  la  faire  en- 
trer en  ligne  de  compte. 

On  a vu  que  les  courbes 
de  pression  sont  toutes 
situées  dans  le  tiers  cen- 
tral  du  profil  delà  voûte 
et  à la  limite;  d’après  la 
loi  du  trapèze,  la  pres- 
sion maxima  est  le 
double  de  la  pression 
moyenne. 

F g i7Q  En  général,  cette  pres- 

sion maxima  est  infé- 


rieure à la  charge  de  sécurité,  mais,  pour  quelques  joints, 
il  serait  à craindre  que  cette  condition  ne  soit  pas  satisfaite, 
et  il  y a lieu  d’examiner  comment  on  peut  s’en  rendre 
compte. 

Lorsque  la  poussée  se  meut  entre  le  milieu  du  joint  et  le 


1 . 


inférieur,  la  pression  maxima  a pour 


valeurs  les  ordonnées 


mesurées  à partir  du  joint  etla courbe  e^e  qui  est  une  hyper- 
bole équilatère. 

Si  y est  la  composante  normale  susceptible  de  donner  une 
pression  maxima  égale  à la  charge  de  sécurité  R,  on  a pour 
un  point  quelconque  m situé  entre  E et  S*,  en  prenant  l’abs- 
cisse x par  rapport  au  point  S2, 
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f)our  x — - b,  c’est-à-dire  pour  le  milieu  du  joint  : 
Ee  = R6  ; 


.pour  x = - 6,  c’est-à-dire  pour  le  tiers  inférieur  : 

O 


Lorsque  la  poussée  se  meut  dahs  le  tiers  inférieur,  les 
ordonnées  de  la  composante  normale  sont  celles  d’une  ligne 
droite  qui  part  de  l'intrados  et  est  tangente  à l’hyperbole 
au  point  e{. 

Par  raison  de  symétrie  on  aurait  également  la  ligne  S'<?2e. 

La  réunion  de  ces  deux  lignes  et  du  joint  à la  clef  cons- 
titue Yaire  d'écrasement. 


f)  Aire  finale  de  stabilité  ( fig . 171). — En  résumé,  après  avoir 
tracé  l’aire  de  stabi- 
lité avec  les  indica- 
tions des  poussées 
maxima  et  minima 
pour  lejointà  la  clef, 
on  a déjà  une  idée 
de  la  stabilité  si  l’aire 
est  positive. 

On  détermine  en- 
suite le  noyau  cen-  Fio.  171. 

irai  de  l’aire  de  stabi- 
lité qui  est  m et,  si  Paire  est  encore  positive  ou  en 
partie,  on  a l’indication  que  quelques  poussées  satisfont  à 
la  stabilité  d’une  part,  et  de  l’autre,  qu’il  n’y  aura  pas  de  ten- 
sion pour  ces  poussées. 

Enfin,  si  on  détermine  l’aire  d’écrasement  SeS',  pour  une 
charge  de  sécurité  donnée,  la  surface  commune  tracée  en 
hachures  donne  pour  le  joint  considéré  l 'aire  finale  de  stabi- 
lité, à condition  que  cette  aire  soit  positive. 

Elle  ne  le  serait  pas  si  le  point  e tombait  à gauche  de 
m\m{. 

16 
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g)  Conclusion.  — Lavérification  de  la  stabilité  de  la  voûte  à 
tous  les  points  de  vue  consiste  donc  à constater  d’abord  si 
l’aire  finale  est  positive. 

D’autre  part,  si  l’aire  est  petite,  la  stabilité  sera  précaire 
il  faudra  modifier  le  profil,  et  on  verra  dans  quelles  parties  on 
doit  effectuer  la  modification. 

Si  l’aire  est  négative,  la  stabilité  n’existe  pas,  il  faut  éga- 
lement modifier  le  profil. 

79.  Application  de  la  méthode.  — Pour  appliquer  la  mé- 
thode du  général  Peaucellier,  c’est-à-dire  pour  déterminer 
l’aire  finale  à la  clef,  il  faut  : 

1°  Effectuer  la  division  en  voussoirs  élémentaires , tracer 
la  surface  équivalente  de  la  surcharge,  rechercher  les  poids 
de  chaque  voussoir,  ainsi  que  leur  ligne  d’action,  comme 
dans  la  méthode  de  Méry. 

Rechercher  la  résultante  pour  la  demi-voûte,  ainsi  que  les 
poids  des  différents  voussoirs  théoriques,  c’est-à-dire  ceux 
qui  partent  de  la  clef  et  aboutissent  aux  différents  joints. 
Le  même  polygone  funiculaire  permet  d’obtenir  tous  ces 
résultats. 

2°  Tracer  les  indicatrices  des  poussées  maxima  et  minima 
pour  les  naissances  ( fig . 172).  — On  opérera  immédiatement 
sur  le  profil  de  la  voûte  limitée  au  tiers  centrai  de  manière  à 
déterminer  les  indicatrices  qui  font  partie  du  noyau  central 
de  l’aire  de  stabilité. 

On  recherchera  la  ligne  d’action  du  poids  P de  la  demi- 
voûte  au  moyen  d’un  polygone  funiculaire,  comme  dans  la 
méthode  de  Méry. 

Par  les  tiers  S*  et  S2  et  le  milieu  E du  joint  de  clef  on 
mènera  des  horizontales  que  l’on  prolongera  jusqu’à  la  ren- 
contre de  la  ligne  d’action  de  P,  et  on  joindra  ces  points  de 
rencontre  aux  tiers  aK  et  b2  des  naissances. 

Ceci  fait,  on  portera  sur  une  verticale  ab  = P à une  échelle 
des  forces  convenue,  et  par  le  point  a on  mènera  une  hori- 
zontale ; 

En  menant  par  le  point  b des  parallèles  à a*o*,  a*o,  et  aKo2y 
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on  obtient  les  grandeurs  des  poussées  en  S2,  E et  S4,  que 
l'on  portera  en  : 

S2n2  = g2,  E e = q et  — q ^ 

On  a ainsi  trois  points  de  l'indicatrice  des  poussées  minima 
par  rotation  autour  des  naissances  que  l’on  pourra  tracer 


approximativement,  et,  s’il  est  nécessaire,  on  prendra  des 
points  intermédiaires. 

Si  l’on  mène  maintenant  par  le  point  b des  parallèles  à 
b2o2,  b2o  et  b2o]}  on  obtient  les  grandeurs  des  poussées  que 
l’on  portera  en  : 

S2N2  = Q2,  E c = Q et  S4N4  Qo 

et  on  tracera  l’indicatrice  des  poussées  maxima  par  rota* 
tion  autour  des  naissances. 
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3°  Tracer  les  indicatrices  des  poussées  maxima  et  minima  des 
points  de  tangence  (fig.  173).  — On  fera  exactement  la  même 


construction  que  ci-dessus,  mais  pour  tous  les  joints  eu 
partant  des  naissances  et  en  considérant  successivement 
tous  les  voussoirs  théoriques. 

Ainsi  pour  le  joint  II  le  voussoir  théorique  est  II. V,  le 


poids  de  ce  voussoir  est  donné  par  la  résultante  P2  n \ que  l’on 
portera  à la  même  échelle  des  forces  de  l’épure  précédente 
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On  déterminera  donc  les  indicatrices  représentées  sur 
l’épure. 

En  opérant  ainsi  successivement  sur  tous  les  joints,  on 
obtient  finalement  une  série  d’indicatrices  dont  on  prendra 
les  courbes  enveloppes  en  tenant  compte  du  sens  de  l’enve- 
loppe (fig.  174). 

Ainsi,  par  exemple,  si  m2m'2,  m3m'3  et  m4m'4  sont  les  indi- 
catrices des  poussées  minima  données  par  les  différents 
joints,  l’enveloppe  devra  être  le  contour  le  plus  éloigné  de 
la  clef,  soit  alors  le  contour  hachuré. 

Tandis  que,  pour  les  indicatrices  des  poussées  maxima 
MoM'o,  M3M'3  et  M4M'4,  l’enveloppe  devra  être  le  contour  le 
plus  rapproché  de  la  clef,  soit  également  le  contour  hachuré. 

Remarque.  — Il  est  à remarquer  que  l’on  pourrait  mettre 
dans  cette  catégorie  d’indicatrices  celles  des  naissances  qui 
sont  à peu  près  de  même  forme  que  les  indicatrices  ci-dessus. 

4°  Rechercher  les  indicatrices  relatives  au  glissement  [fig.  175). 
— - En  général,  ces  indicatrices  ne  coupent  les  autres 


qu’aux  extrémités  du  noyau  central  et  parfois  même  pas 
du  tout. 
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On  sait  que  ces  indicatrices  sont  parallèles  au  joint  de 
clef,  c’est-à-dire  verticales. 

Pour  obtenir  les  deux  indicatrices  relatives  à chaque  joint, 
voici  comment  on  procède  : 

On  porte  sur  la  verticale  du  joint  de  clef  à partir  d’un  point 
o,  les  poids  des  voussoirs  P4,  P3,  P2  et  P<  ; par  chaque  point 
de  division  on  mène  une  parallèle  à la  normale  au  joint 
correspondant,  ensuite  de  part  et  d’autre  de  cette  normale 
on  mène  également  deux  droites  inclinées  suivant  l’angle  de 
frottement  9 et  en  prenant  9 — 27°  environ  : 


Ainsi,  pour  le  joint  IV,  on  mènera  4.G4  et  4 .gA,  qui  font 
l’angle  9 avec  la  normale  4.4'  au  joint  IV. 

On  aura  de  même  3.G3  et  3 .g3,  qui  font  un  angle  9 avec  la 
normale  3.3'  au  joint  III,  et  ainsi  de  suite. 

On  obtient  deux  faisceaux  de  droites  qui  donnent  par-  leurs 
intersections  avec  l’horizontale  du  point  o la  valeur  des 
poussées  limites  correspondantes. 

Le  point  d’intersection  g , le  plus  éloigné  de  o du  faisceau 
de  droites,  avec  angle  9 au-dessus,  correspond  à la  plus 
grande  des  poussées  minima  ; elle  est  donnée  par  le  point  3, 
et  l’indicatrice  finale  est  alors  gg\ 

Le  point  d’intersection  G le  plus  rapproché  de  0 du  fais- 
ceau de  droites,  avec  angle  9 au-dessous,  correspond  à la 


trouvées  ci-dessus,  puis  on  choisira  pour  les  poussées  mi- 
nima le  contour  le  plus  éloigné  de  la  clef  et  pour  les  pous- 


9 = 0,50  = tg  9. 


plus  petite  des  pous- 
sées maxima  ; elle 
est  donnée  par  le 
point  1,  et  l’indica- 
trice finale  est  GG'. 


Fig.  176. 


5 0 Noyau  central  de 
l'aire  de  stabilité.  — 
On  reportera  sur 
une  épure  toutes  les 
indicatrices  finales 
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sées  maxima  le  contour  le  plus  rapproché  ; dans  ces 
conditions,  le  noyau  central  de  l’aire  de  stabilité  est  celui 
hachuré  sur  la  figure  176,  il  est  limité  aux  tiers  supérieur  et 
inférieur  du  joint  de 
clef. 

6°  Épure  finale.  — On 
tracera  ensuite  l’aire 
d’écrasement,  comme  il 
a été  dit,  et  à la  même 
échelle  des  forces,  on 
obtiendra  ainsi  l’épure 
de  la  figure  177. 

Les  seules  poussées 
admissibles  sont  celles  dont  l’extrémité  tombe  dans  la  partie 
hachurée. 

Conclusion.  — Dans  le  cas  où  l’aire  est  positive  et  suffi- 
sante, il  convient  alors  de  tracer  les  courbes  de  pression 
relatives  aux  principaux  sommets  du  contour  hachuré. 

Les  points  faibles  du  profil  sont  ceux  pour  lesquels  ces 
courbes  de  pression  limites  sont  le  plus  rapprochées  du  pro- 
fil de  la  voûte. 


I 4.  — DÉTERMINATION  DE  LA  COURBE  RÉELLE  DES  PRESSIONS 

80.  Généralités.  — Les  méthodes  de  Méry  et  du  général 
Peaucellier  ne  sont  que  des  procédés  d’appréciation  de  la 
stabilité  d’une  voûte  en  maçonnerie. 

Ainsi  qu’il  a été  dit  précédemment,  les  expériences  effec- 
tuées en  Autriche  permettent,  en  s’appuyant  sur  la  loi  des 
déformations  élastiques  des  matériaux,  de  déterminer  la 
courbe  de  pression  réelle. 

A cet  effet,  on  se  sert  des  équations  générales  établies 
pour  les  arcs  élastiques  encastrés  aux  naissances  auxquels 
on  assimile  une  voûte  en  maçonnerie,  les  naissances  en  effet 
devant  être  supposées  invariables,  afin  que  la  stabilité  existe. 
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On  sait  que,  si  l’on  applique  aux  différents  points  d’un  arc 
encastré  des  forces  fictives  — ~ parallèles  à la  corde,  ces 

Üil 

forces  se  font  équilibre,  ©t  Ton  doit  avoir  les  deux  équations 
de  condition  : 

rMds  rMds 

J ËTÿ  = 0 et  J- ËT  = 0’ 

dans  lesquelles  M est  le  moment  fléchissant  dans  l’arc,  dé- 
nué portion  de  la  fibre  moyenne  de  l’arc,  y l’ordonnée  de  cet 
arc,  I le  moment  d’inertie,  et,  enfin,  E le  coefficient  d’élas- 
ticité. 

E est  constant,  et  alors  les  intégrales  deviennent  : 

rMds  _ . rMds 

J — y= o et  J — =°- 

Ce  sont  ces  formules  que  l’on  développera  pour  les  appli- 
quer aux  voûtes  en  maçonnerie. 

83.  Formules  permettant  de  tracer  la  ligne  des  pressions, 
— Soit  AS  la  fibre  moyenne  d’une  demi-voûte  encastrée  en  A,. 

la  demi-voûte  do 
droite  étant  sy- 
métrique et  symé- 
triquement char- 
gée ( fig . 178). 

Il  se  produit  sur 
les  appuis  une 
poussée  Q hori- 
zontale, mais  qui 
passe  à une  hau- 
teur AA'  = Z po- 
sitive en  dessus 
de  A et  négative 
en  dessous. 

Si  Ton  connais- 
sait cette  poussée  et  son  point  de  passage  A , on  pourrait  tra- 


Fie.  178. 
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cer  la  courbe  de  pressions  A'S',,  puisque  les  charges  sur  la 
voûte  sont  connues. 

Pour  un  point  m de  l’arc,  on  sait  que  le  moment  fléchis- 
sant en  ce  point  a pour  valeur  : 

M = mm' | X Q. 

Si  l’on  déplace  la  courbe  des  pressions  parallèlement  à 
elle-même  jusqu’à  ce  que  le  point  A'  se  confonde  avec  A,  on 
aura,  en  appelant  z,  l’ordonnée  m0m,  : 

mm’,  = zt  — Z — y et  M = Q (z,  — Z — y). 

Il  est  à remarquer  que  M,  = Q (z,  — y)  serait  le  moment  flé- 
chissant en  m,  si  la  courbe  des  pressions  passait  par  l’origine  A. 
Il  s’ensuit  que  : 

M r=  M,  — QZ. 

Cette  dernière  valeur  introduite  dans  les  formules  géné- 
rales donne  : 

yM|ÿ£fe_QZ  jyds_0' 

et 

/¥-«/?=•■ 

Si,  au  lieu  de  prendre  pour  comparaison  la  parallèle  AS, 
à la  courbe  des  pressions  réelle  dont  la  distance  polaire  est 
Q et  les  ordonnées  Z,,  on  prenait  une  courbe  quelconque  AS' 
passant  également  par  l’origine,  mais  de  distance  polaire  Q' 
(fig.  179),  on  aurait,  si  les  ordonnées  de  cette  courbe  par 
rapport  à la  corde  sont  représentées  par  z’  : 

QV  = Qz,, 

et,  par  suite,  l’équation  du  moment  M,  = Q(z,  — y)  devient, 
en  remplaçant  Qz,  par  QY  : 

M,  = QY  — Qy, 


i 
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et,  en  portant  cette  nouvelle  valeur  dans  les  deux  équations 
générales  déjà  transformées,  on  a finalement  : 


Ces  deux  équations  permettent  de  déterminer  les  valeurs 
de  Q et  de  Z en  fonction  de  Q',  Z',  y et  I. 

On  a en  effet  : 


J' fxj 

Çïds  ___  l'zyds 

n 

(/¥ 

r-fx/ 

\2  f*y2ds  rds  ' 

J J I XJ  I 

yds  r y2ds  r z'ds 

I - J I I 

' ffxj 

1 z'ds  rz'yds 

I l . 

n 

Pour  déterminer  ces  valeurs  de  Q et  de  Z,  on  supposera  les 
voussoirs  élémentaires  de  longueur  finie,  et  alors  on  rempla- 
cera le  f par  2,  et  les  formules  deviendront  : 
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^ z'y^s  x ^ ^ v^s  x 2 ~ 

^ x ^ ^ zy^s  ^ 


y2/\s 


z'As 


Z = 


t 

Si  Ton  choisit  comme  élément  de  l’arc  As  une  constante, 
■c’est-à-dire  si  l’on  divise  la  fibre  moyenne  de  la  demi-voûte 
en  un  certain  nombre  de  parties  égales,  As  disparaît,  et  il 
reste  alors  : ' 


,Ef*£f-£?-Sï 
(SO-SïxSî  ’ 

SfxSÏ-S?xSf‘ 


Enfin,  pour  1 mètre  de  longueur  de  l’arc,  si  e est  l’épaisseur 
variable  de  la  voûte,  c’est-à-dire  la  longueur  du  joint,  le 
moment  d’inertie  a pour  valeur  en  chaque  joint  : 

1 __  e3  X lm  _ _ 

1 “ 12  “12 5 

■en  remplaçant  I dans  les  formules  ci-dessus  par  sa  valeur,  on 
obtient  finalement: 

_ n,  -£|  e3  e3  Zl  f x Zl  £ 

(2i)‘-2$x2i  ; 

V^!yV- 

6 3 AmÀ  C ^ /-J 
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82.  Application  de  ces  formules.  — Soit  une  demi-voûte 
dont  la  fibre  moyenne  est  OV  et  dont  on  divisera  la  longueur 
S en  un  certain  nombre  de  parties  égales,  soit  5 pour  fixer 
l’exemple  (fig.  180). 

Par  les  points  de  division  0,  I,  II,  III,  IV,  V,  on  mènera 
les  joints  normaux  à la  fibre  moyenne,  et  on  déterminera 
comme  dans  la  méthode  de  Méry  la  ligne  B'D'  correspondant 


à la  surcharge,  ainsi  que  le  poids  des  différents  voussoirs  et 
de  la  surcharge  P^,  P2,  ...,  Ps. 

Ceci  fait,  on  reprendra  sur  une  épure  la  voûte  seulement 
avec  sa  division  en  voussoirs,  et  les  lignes  d’action  des  poids. 
On  choisira  sur  la  ligne  moyenne  les  points  milieu  de  À$ 
marqués  1,2, ...,  5,  et  on  déterminerais  ordonnées  y j,  y-2,  • ••» 
y5  de  ces  points  1,  2,  ...,  5 par  rapport  à la  corde  de  la  fibre 
moyenne  (fig.  181). 

On  portera  ensuite,  sur  une  verticale,  à une  échelle  des 
forces  convenue,  les  poids  P*,  P2, ...,  P 5 à la  suite  les  uns  des 
autres,  et  sur  l’horizontale  inférieure  on  choisira  un  pôle  de 
distance  polaire  quelconque  Q'  à la  même  échelle  des  forces, 
et  au  moyen  des  rayons  polaires  on  tracera  un  polygone 
funiculaire  de  ces  poids  en  partant  de  l’origine  A. 

Les  ordonnées  des  points  1,  2,  ...,  5 comptées  entre  ce 
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polygone  funiculaire  et  la  corde  sont  les  Z'  des  formules. 

On  mène  également  par  les  points  I,  II,  V des  normales 
à la  fibre  moyenne  jusqu’à  la  rencontre  des  courbes  d’in- 


trados et  d’extrados,  et  on  relève  la  longueur  des  joints 
fictifs,  ce  qui  donne  les  valeurs  de  e des  formules. 

On  peut  avec  ces  résultats  dresser  le  tableau  suivant  qui 
donnera  les  différentes  valeurs  des  2 entrant  dans  les  for- 
mules : 
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Toutes  ces  sommes  étant  calculées,  on  a immédiatement  : 

S0  X S'  — S',  X E 
S20  — Sj  X E ’ 

tj ^ \ Sp  Sj  x s 

SoXS'-S^X  E* 

On  portera  sur  la  verticale  de  l’origine  la  valeur  de  Z,  au- 
dessus  si  elle  est  positive,  et  au-dessous  si  elle  est  négative. 
Soit,  par  exemple,  une  valeur  négative  A A'  — Z.  A partir  de 
g du  polygone  des  forces,  on  prendra  à l’échelle  des  forces 
— Q,  et  avec  les  nouveaux  rayons  polaires  on  tracera  le 
polygone  funiculaire  de  pôle  Oj  en  partant  du  point  A'. 

La  rencontre  des  côtés  du  polygone  funiculaire  avec  les 
différents  joints  donne  les  centres  de  pressions,  et  il  suffît 
de  les  joindre  entre  eux  par  une  courbe  continue  pour 
obtenir  la  courbe  des  pressions. 

Il  est  évident  que  plus  le  nombre  de  voussoirs,  servant  à 
tracer  cette  épure,  sera 
grand,  plus  l’approxima- 
tion sera  d’un  ordre  élevé. 

Calcul  du  travail.  — La 
courbe  des  pressions  étant 
tracée,  on  examine  d’abord 
si  tous  les  centres  de  pres- 
sion sur  les  joints  fixés  à 
l’avance  se  trouvent  bien 
dans  le  tiers  moyen,  sans 
cela  il  y aurait  lieu  de  ren- 
forcer la  voûte. 

Si  la  condition  est  rem- 
plie, on  procède  au  calcul 
du  travail  dans  chaque 
joint. 

Soit  un  joint  mn,  et  c le 
centre  de  pression  déter- 
miné par  laforce  extérieure 
F donnée  : en  position  par 
le  polygone  funiculaire  de  distance  polaire  égaie  à la  pous- 
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sée  Q,  en  grandeur  dans  le  polygone  des  forces  par  O^g  — F, 
et  en  sens  par  la  flèche  ( fig . 182). 

On  décompose  F suivant  ses  composantes  normale  et  paral- 
lèle au  joint,  soit  N — o{qi  et  T p:  qq ^ 

Si,  comme  on  Fa  admis,  le  centre  de  pression  se  trouve 
dans  le  noyau  central,  la  pression  maxima  a pour  valeur  : 


R m — 


N 


e X F 


expression  qui  doit  être  inférieure  à la  charge  de  sécurité. 
La  vérification  au  glissement  doit  donner  : 


83.  Cas  d’une  voûte  d’épaisseur  constante.  — Si  la  voûte 
est  d’épaisseur  constante,  les  formules  qui  donnent  la 
poussée  Q et  l’ordonnée  Z à l’origine  se  simplifient,  le  terme 
en  e3  disparaît,  et  il  vient  alors  : 


A — O'  s y X ~~  S?/z'  X s . 1 

(S#-Sfxs.l  * 

_ Sz'y  X Sy  — 2y2  X 
_ X 'Sz'  — 2yz  XS.r 

La  recherche  de  ces  valeurs  se  fait  de  la  même  manière 
que  précédemment,  mais  sans  tenir  compte  de  l’épaisseur 
de  la  voûte. 


84.  Cas  d’une  voûte  circulaire  d’épaisseur  constante  et 
supportant  une  charge  uniformément  répartie  suivant  l’hori- 
zontale {fig.  183). — Dansce  cas,  la  courbe  des  pressions  est  une 
parabole  que  l’on  peut  tracer  facilement,  car,  dans  les  voûtes 

5 e2 

surbaissées,  Z est  négatif  et  sensiblement  égal  à - — et  : 

b j 
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poids  total  de  la  demi-voûte,  y com- 

I!.1  - 

S' 


dans  laquelle  P est  le 
pris  les  surcharges 
qui  doivent  être  im- 
portantes par  rap- 
port àu  poids  de  la 
voûte  ; 

est  le  demi- 
angle  au  centre  ; 

r,  le  rayon  de  la 
fibre  moyenne; 

e , l’épaisseup 
constante  de  la 
voûte. 


85.  Application 
de  cette  méthode 
à l’exemple  du  nu- 
méro 75  relatif  à 
la  méthode  de 
Méry.  — Pour  cet 
exemple,  la  division  en  voussoirs  avait  été  faite  normale- 
ment à l’intrados,  et  c’est  avec  cette  division  que  l’on  avait 
calculé  les  poids  des  voussoirs  et  de  la  surcharge. 

La  différence  de  division  étant  faible,  on  supposera  que  les 
poids  déterminés  sont  applicables  à la  nouvelle  division 
normale  à la  fibre  moyenne. 


Fig.  183. 


Données  préliminaires.  — On  a tracé  la  fibre  moyenne  de 
la  voûte,  puis  on  l’a  divisée  en  cinq  parties  égales  qui  sont 
les  voussoirs  dont  on  a pris  le  milieu  1,  2,  3 et  4,  et  relevé 
pour  chacun  d’eux  l’ordonnée  y par  rapport  à l’horizon- 
tale passant  par  l’origine. 

On  a tracé  les  joints  fictifs  passant  par  les  points  de 
manière  à obtenir  les  épaisseurs  de  la  voûte  (fig.  184). 


Tracé  du  polygone  funiculaire  donnant  les  z'.  — On  a porté 
sur  une  verticale  les  poids  P<,  P2,  P*,  les  uns  à la  suite 

des  autres  à l’échelle  de  1 centimètre  pour  5 tonnes. 

Sur  l’horizontale  inférieure  de  g,  on  a pris  une  distance 
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polaire  Q'  = 20  tonnes,  soit,  à l’échelle  de  1 centimètre  pour 
5 tonnes,  une  distance: 

20T 

°g  = X lcm  = 4 centimètres. 


On  a tracé  le  polygone  funiculaire  donnant  la  valeur 
des  ordonnées  z qui  devront  être  relevées  aux  points  d, 
2 3 4. 
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Calcul  de  la  poussée  Q et  de  l’ordonnée  Z à l'origine.  — 
On  a disposé  le  tableau  de  la  page  précédente,  comme  il  a été 
indiqué  au  numéro  82,  en  remplaçant  pour  chaque  point  les 
y,  z'  et  e par  leurs  valeurs  numériques. 

On  a alors  comme  valeurs  de  la  poussée  et  de  l’ordonnée 
à l’origine  : 


Q = Q'X^ 


X S-  — S',  X E 
S2  — S,  XE 


20t  y il, 57  x 16,91  — 35,73  X 5,90 
X 133,86  — 24,45  X5,90 


— 20l  X — — 29*  144 
U X — 10,3950  “ ’ 


Z = 


S'j  XSn-^XS'  35,73  X 11,57  — 24,45  X 16,91 

S0  X S'  — S'j  X E ~ 11,57  x 16,91  — 35,73  X 5,90 

003 

“—  14,8583  “ + 0 ’* 003’ 


c’est-à-dire  que  la  courbe  des  pressions  passe  presque  par 
l’origine. 

Pour  obtenir  cette  courbe  des  pressions,  on  prendra  la 
poussée  comme  distance  polaire,  et  on  portera: 

Oût  \ h,L 

gO\  = X lcm  = 5*m,83, 

et  avec  le  nouveau  pôle  0 j on  tracera  un  polygone  funicu- 
laire A a'b'd'ég'  des  charges,  mais  en  partant  de  l’ordon- 
née Z,  dans  le  cas  présent  sensiblement  l’origine. 

Les  points  de  rencontre  des  côtés  de  ce  polygone  avec  les 
joints  I,  II,  III, ...,  Y donnent  les  centres  de  pression. 

On  voit  sur  l’épure  que,  si  on  réunissait  les  centres  de 
pression  par  une  courbe  continue,  la  courbe  des  pressions  se 
confondrait  sensiblement  avec  la  fibre  moyenne  de  la  voûte. 

Dès  lors,  la  première  condition  relative  à la  stabilité  est 
satisfaite,  car  la  courbe  des  pressions  se  trouve  toujours 
dans  le  tiers  central. 


Calcul  des  pressions  maxima  dans  les  joints.  — Pour  calculer 
les  pressions  maxima,  il  faut  déterminer  la  composante  nor- 
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male  à chaque  joint.  Cette  opération  se  fait  dans  le  polygone 
des  forces,  et  il  suffit  de  décomposer  chaque  force  extérieure 
à la  section  considérée,  qui  est  donnée  par  le  rayon  polaire 
correspondant  évalué  en  forces,  suivant  la  normale  et  la 
parallèle  au  joint. 

L’épure  donne  : 

Joint  O (naissance)  : 

N0  = 0\d\  — 42  tonnes, 

T0  = aa(  — 1^50  ; 

Joint  I : 

N*  = oxbj{  = 37  tonnes, 

= 66/  = 0,25  ; 

Joint  II  : 

N 2 — = 32  tonnes, 

T2  = dd;  = 0l, 5 ; 

Joint  III  : 

N3  = o{e  — 30  tonnes, 

T3  — 0 ; 

Joint  IV  (clef)  : 

N4  = okq  = 29l,144, 

T A =0. 

Pour  déterminer  les  pressions  maxima,  on  emploiera  la 
formule  : 


xc  est  la  distance  du  centre  de  pression  au  milieu  du  joint. 
Joint  O (naissance)  : 

xQ  = 0,  e0  = 1,38,  N0  — 42  tonnes, 

42* 

r'«  = M8  .=  30t’420* 
soit  3k^,04  par  centimètre  carré; 
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Joint  I : 

X\  — 0,  e\  — 1,10,  N,|  = 37  tonnes, 

R)  = S=331’636, 

soit  3k&,36  par  centimètre  carré  ; 

Joint  II  : 

x2  = 0,025,  e2  — 0,88,  N2  = 32  tonnes, 

Rg-  jjj/  6 X 0,088\_ 

2 — 0,88  V ^ 0,88  / — ’ 5U’ 

soit  4ks,26  par  centimètre  carré; 

Joint  111  : 

x-3  = 0,05,  e3  = 0,75,  N3  ==  30  tonnes, 


30t 

0,75 


«3  = — , ( 1 + 


6 X 0,05 


= 56  tonnes, 


0,75 

soit  5ks,6  par  centimètre  carré; 

Joint  IV  [clef)  : 

#4  = 0,05,  ^4  = 0,70,  = 29l,144, 


29», 144  6 X 0,05\ 

^=^7r(1  + _ô3_J=59’4S3’ 


soit  5k&,95  par  centimètre  carré. 

Vérification  au  glissement.  — On  doit  avoir  pour  chaque 
joint  :~Cf=  0,50. 


Joint  0 ( naissance ) : 


I_o_^_  0 03. 

N0  42'  -Ü’UJ> 
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Joint  I : 


Joint  II  : 


h 

N(  37‘  ’ ’ 


T,  0l, 5 

n^W  = 0’016; 


Joint  III  : 


Joint  IV  : 


T 4 O 
N4  “ 29S144 


= 0. 


Conclusion.  — D’après  les  résultats  ci-dessus,  on  voit  donc 
que  la  voûte  se  trouve  placée  dans  des  conditions  excellentes 
de  stabilité  sous  tous  les  rapports. 


86.  Surcharge  dissymétrique. — Si  l’on  voulait  examiner  la 
stabilité  de  la  voûte  lorsque  la  surcharge  variable  n’occupe 
que  la  moitié  de  la  voûte,  on  emploierait  la  même  méthode, 
mais  en  opérant  sur  la  voûte  entière  et  en  déterminant  les 
poids  qui  servent  à tracer  le  polygone  funiculaire  pour 
l’hypothèse  considérée. 

Ainsi,  après  avoir  fait  la  division  en  voussoirs  et  réparti  la 
surcharge  sur  une  demi-voûte  seulement,  on  obtiendrait  les 
surfaces  de  la  figure  185,  pour  rechercher  les  poids  des 
voussoirs. 

On  construirait  un  polygone  de  toutes  les  charges,  et  avec 
une  distance  polaire  quelconque  Q' on  tracerait  un  polygone 
funiculaire  que  l’on  assujettirait  à passer  par  les  naissances1 
A et  B (voir  Résistance  des  matériaux , t.  II,  Arcs). 

Ce  polygone  funiculaire  donnerait  la  valeur  des  z',  et  on 
constituerait  le  tableau  connu,  mais  en  prenant  tous  les 
joints  de  la  voûte. 

On  aurait  ainsi  la  valeur  de  Q et  celle  de  Z à l’origine  A. 

On  calculerait  la  réaction  verticale  RA  en  A comme  si  la 
voûte  était  une  poutre  droite,  et  on  la  porterait  à l’échelle 
des  forces  dans  le  polygone  funiculaire  de  a en  k , et  sur  une 
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perpendiculaire  à la  direction  des  forces  on  prendrait 
koi  — Q. 

Il  suffirait  alors  de  tracer  un  polygone  funiculaire  avec  ce 


nouveau  pôle  et  en  partant  de  A',  extrémité  de  l’ordonnée  ZA* 
Le  dernier  côté  de  ce  polygone  donnerait  sur  la  verticale 
de  B l’ordonnée  ZB  = BB'. 

Remarque.  — Mais  cette  manière  d’opérer  ne  doit  être 
employée  que  lorsque  la  surcharge  variable  est  relativement, 
très  grande,  car  sans  cela  la  différence  obtenue  avec  la  sur- 
charge sur  toute  la  voûte  n’est  pas  sensible. 


| 5.  — VÉRIFICATION  DES  PILES  ET  CULÉES 

87.  Généralités.  — Les  piles  et  les  culées  sont  destinées  à 
recevoir  les  efforts  développés  aux  retombées  des  voûtes,  et 
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elles  doivent  être  suffisantes  pour  satisfaire  aux  trois  condi- 
tions de  stabilité  : pas  d’effort  de  traction,  pas  de  glissement 
et  pression  maxima  inférieure  à la  charge  de  sécurité. 

On  a déjà  vu  (chap.  i,  § 4)  comment  on  détermine  les 
dimensions  des  maçonneries  soumises  à des  actions  latérales, 
et,  dans  les  piles  et  culées,  on  emploiera  identiquement  les 
mêmes  méthodes,  mais  il  y a lieu  d’examiner  les  charges 
latérales  qu’il  s’agit  de  faire  entrer  en  jeu. 


88.  Culées.  — Les  culées  sont  en  général  soumises  non 
seulement  à l’action  de  la  réaction  oblique  développée  par  la 
voûte  sur  laretombée, 
mais  également  à la 
poussée  des  terres. 

Ainsi  soit  R (fig, 

186)  cette  réaction 
qui  rencontre  le  pa- 
rement des  retom- 
bées en  E;  on  pourra 
décomposer  cette  ré- 
action en  ses  deux 
composantes,  verti- 
cale V et  horizon- 
tale H. 

Si  l’on  fait  abstrac- 
tion de  la  poussée  des 
terres  agissant  sur  le 
parement  AR,  et  si  h 
est  la  hauteur  du  massif,  P la  ligne  d’action  du  poids  de  ce 
massif,  b sa  largeur,  et  m le  poids  spécifique  des  maçonne- 
ries, on  doit  avoir  : 


P = xzhb  très  sensiblement, 


et  en  prenant  les  moments  par  rapport  au  point  B : 
mbh  X l + V6'  > Il h\ 

A 
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OU 


Tzb2h 


+ V6'  > HA'. 


Si  l’on  remarque  que  l’on  a très  sensiblement  6'  = b et 
h'  — A,  l’inégalité  devient  : 


znb2h 


+ Yb  > HA, 


qui  est  l’équation  de  condition  pour  que  la  culée  ne  soit  pas 
sollicitée  à tourner  autour  de  l’arête  B. 

Quand  A est  très  grand  par  rapport  à 6,  on  pourra  négli- 
ger le  terme  V6,  et  alors  l’inégalité  devient  : 


ou 


et 


gt62A 


> HA, 


?>» 


Ce  qui  montre  que  la  limite  inférieure  de  l’épaisseur  n’aug- 
mente pas  indéfiniment  avec  la  hauteur. 

On  peut  donc,  comme  première  approximation,  adopter 
pour  l’épaisseur  de  la  culée  dont  la  hauteur  est  grande  cette 
limite  inférieure  : 


sauf  à vérifier  la  stabilité  par  la  méthode  générale,  mais 
alors  il  faut  dans  cette  vérification  tenir  compte  des  actions 
se  produisant  sur  la  face  AB  et  qui  sont  dues  à la  poussée 
des  terres,  actions  que  l’on  sait  déterminer. 

Alors,  au  lieu  de  ne  considérer  que  la  réaction  R et  le  poids  P, 
il  faudra  faire  entrer  enjeu  la  poussée  F des  terres  [fig.  187). 

Ce  système  de  culée  n’est  pas  économique,  notamment 
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pour  les  grands  ponts,  car  il  y a un  excès  de  matière  à la 
partie  supérieure  ; on  pré- 

f pro  pmnlnvAT*  lac  rnlâoc 


continue  l’extrados  de  la  voûte,  comme  le  représente  la 
figure  188. 

On  appliquera  à cette  culée  la  méthode  graphique,  et  à 
cet  effet  on  divisera  la  hauteur  de  la  culée  en  un  certain 
nombre  de  joints  pour  lesquels  on  déterminera  la  largeur 
par  les  procédés  déjà  indiqués. 

Le  joint  de  retombée  a0a0  est  connu;  on  aura,  pour 
évaluer  la  largeur  du  joint  a{a' à examiner  les  trois  forces  R, 
réaction  de  la  voûte,  P),  poids  du  massif  ac,a{a'0a'{,  et  F,, 
poussée  des  terres  sur  le  parement  a0a,,  à déterminer  leur 
résultante  Qi}  et  à voir  si  la  largeur  a{a\  prévue  satisfait  aux 
trois  conditions  de  stabilité. 

Dans  le  cas  de  l’affirmative,  on  passera  au  joint  a2a  2,  et  les 
forces  qui  agissent  sur  ce  joint  sont  : 

Qj,  le  poids  P2  du  massif  a1a2a'1a'2,  et  la  poussée  des 
terres  F2  sur  le  parement  aia2,  dont  on  recherchera  la  ré- 
sultante Q2; 

Lt  ainsi  de  suite  jusqu’à  la  base  de  la  culée  et  aux  fonda- 
tions. 


rp 

Fig.  187. 


Fig.  188. 
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Remarque.  — Il  est  évident  qu’il  faudra  prendre  pour  la 
réaction  R de  la  voûte,  celle  qui  donne  la  plus  grande  com- 
posante horizontale. 


89.  Application  à la  culée  de  la  voûte  du  numéro  85  : la 
hauteur  de  la  culée  est  de  4 mètres  au-dessus  des  fondations 


Fig.  189. 

{fig,  189).  — On  emploiera  pour  cette  voûte,  qui  n’a  que 
10  mètres  d’ouverture,  une  culée  avec  parements  verticaux. 
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«t  on  appliquera  la  formule  ci-après  comme  limite  inférieure 
<ie  la  largeur  : 


La  réaction  de  la  voûte,  dont  la  valeur  est  relevée  sur 
l’épure,  est  R — 45  tonnes  ; elle  passe  par  le  milieu  des  retom- 
bées. 

La  composante  verticale  est  égale  à : 

P]  + P2  + P3  + P 4 f—  32*,  920, 
soit  33  tonnes,  et  la  composante  horizontale  est  la  poussée  : 
Q = 29*,  144, 

soit  30  tonnes. 

Si  ct  = 2*, 3,  on  a,  sans  tenir  compte  de  la  poussée  des 
terres, 

b = )J - = 5m,i  environ. 

On  prendra  5 mètres. 

Si  l’on  vériüe  la  base  sans  tenir  compte  de  la  poussée  des 
terres,  le  poids  du  massif  est  : 

P =±  xsbh  ==  2*, 3 X X 4m,5  ==  51*, 75. 

Il  est  appliqué  sensiblement  au  milieu  de  la  largeur  6, 
et  il  a été  composé  avec  la  réaction  R = 45  tonnes  pour 
obtenir  la  résultante  Rt  agissant  sur  la  base. 

D’après  l’épure,  on  voit  que  cette  résultante  coupe  la  base 
dans  le  tiers  central,  et  alors  la  première  condition,  pour 
qu’il  n’y  ait  pas  de  traction,  est  satisfaite. 

La  composante  verticale  de  cette  résultante  est  R„  = 85l,00, 
et  la  composante  horizontale  est  Ra  = 30  tonnes. 

La  vérification  au  glissement  doit  donner  : 


jp  < ^ = 0,50,  soit 


— = 0,35  < f=  0,80. 
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Enfin,  la  pression  maxima  sur  la  base  a pour  valeur  : 


R, 


R, 

Q 


* + fc 


xc  = 0,80,  R(,  = 85  tonnes 

r»  85»  / 

m ~ 5m  X lm  V 


1 + 


et 

6 X 0,8N 


b -*  5 mètres  ; 
33l,32, 


soit  3k®,33  par  centimètre  carré. 

Si  l’on  tient  compte  de  la  poussée  des  terres,  on  sait  qu’elle 
a pour  valeur,  en  ne  comptant  pas  la  surcharge  sur  les  terres 
[formule  (4),  n°  405]  : 


F = 235 h2  = 235  X 52  = 5 875  kilogrammes, 


soit  54,9  ; elle  passe  au  tiers  inférieur  et  fait  avec  l’horizon 
un  angle  de  33°. 

En  composant  cette  poussée  F avec  la  résultante  Rl5  on 
obtiendra  finalement  la  résultante  R2  dont  le  centre  de  pres- 
sion C<  sur  la  base  diffère  très  peu  du  centre  de  pression  G, 
obtenu  sans  tenir  compte  de  la  poussée  des  terres. 

La  composante  verticale  est  0<R'2  = 88  tonnes,  et  la  pres- 
sion maxima  sur  la  base  a pour  valeur  : 


88* 
5m  X 


/ 6 X 0,775\_ 

lm  \ ^ 5m  J 


33l,97, 


soit  3k°,40  par  centimètre  carré. 

Remarque.  — Si  l’on  procédait  graphiquement  par  la  dé- 
termination des  joints  successifs,  on  pourrait  certainemen 
diminuer  le  volume  du  massif  de  culée  et  obtenir  une  figure 
analogue  à celle  qui  est  représentée  en  traits  ponctués. 

90.  Piles.  — Les  piles  servent  de  point  d’appui  à deux 
voûtes  contiguës,  dans  ces  conditions,  si  les  deux  voûtes 
sont  identiques  et  chargées  de  la  même  manière,  les  réac- 
tions sont  égales  et  dirigées  symétriquement  par  rapport  à 
l’axe  de  la  pile. 
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Alors  la  résultante  des  deux  réactions  est  verticale,  passe 
par  l’axe  de  la  pile  et  vient  s’ajouter  au  poids  de  celle-ci. 

Le  calcul  des  dimensions  de  la  pile  doit  alors  être  effectué 
comme  il  a été  indiqué  (chap.  i,  § 3)  pour  les  massifs  de 
maçonnerie  isolée  et  faire,  au  besoin,  une  pile  d’égale  ré- 
sistance. 

Mais  généralement  les  voûtes  ne  sont  pas  identiques,  et  les 
réactionssont  différentes.  Même  pour  deux  voûtes  identiques, 
il  est  prudent  de  faire  simultanément  l’hypothèse  qui  donne 
laplus  grande  poussée  horizontale  dans  l’une  des  voûtes  en 
même  temps  que  la  plus  petite  dans  l’autre  à cause  de  l’in- 
certitude sur  la  position  vraie  de  la  courbe  des  pressions. 

Enfin,  il  est  à remarquer  que,  pour  les  ponts  qui  com- 
portent un  grand  nombre  d’arches  et  des  piles  peu  élevées,  il 
peut  arriver  que,  dans  un  moment  de  crue  ou  pendant  une 
guerre,  une  arche  puisse  être  détruite  ; il  est  alors  bon  de 
prévoir  des  piles  suffisantes  pour  éviter  que  toutes  les  autres 
arches  soient  renversées. 

Si  l’on  prévoit  les  piles  dans  ces  conditions,  on  revient  à 


les  considérer  comme  des  culées,  et  alors,  étant  données  les 
dimensions  des  naissances,  il  s’agit  de  déterminer  la  base  de 
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la  pile  pour  que  les  conditions  de  stabilité  soient  satisfaites. 

On  pourrait  procéder  graphiquement  pour  faire  cette  re- 
cherche, mais  la  formule  ci-après  permet  de  trouver  la  di- 
mension de  la  base. 

Soit  une  pile  ayant  la  forme  d’un  tronc  de  pyramide,  qui 
est  la  forme  habituelle  (fig.  190)  : l , la  longueur  moyenne  de 
cette  pile;  b,  la  largeur  aux  naissances;  et  h,  la  hauteur  : 
toutes  dimensions  supposées  fixées  à l’avance. 

Il  s’agit  de  déterminer  la  largeur  à la  base  B de  manière 
que  la  pile  puisse  satisfaire  aux  conditions  de  stabilité  lors- 
qu’elle est  soumise  seulement  à la  réaction  R d’une  arche  dont 
les  composantes  verticale  et  horizontale  sont  T et  Q,  le 
point  de  passage  de  R sur  la  base  supérieure  étant  à une 
distance  cL  du  point  M'. 

On  a : 


B = ~ Qlft  ’ + 

, nAI-!)  (T+nr)  +2ro;,1(l~î)(Q,‘+Td~?) 

Dans  cette  formule  K est  un  coefficient  tel  que,  si  C est  le 
centre  de  pression  sur  la  base,  on  a : 


En  général  on  prend  K = 1 ; alors  N'C  = B,  c’est-à-dire 
que  l’on  s’astreint  à faire  passer  la  courbe  des  pressions  par 
l’arête  N de  la  pile,  ce  qui  convient  bien  aux  voûtes  en  plein 
cintre,  mais  pour  les  voûtes  surbaissées  ce  coefficient  con- 
duirait à des  dimensions  exagérées,  et  alors  on  se  contente 
de  prendre  un  coefficient  inférieur  à l’unité  et  qui  peut  des- 
cendre jusqu’à  0,80  pour  les  voûtes  très  surbaissées. 

91.  Application  à la  voûte  de  l’exemple  n°  85,  en  supposant 
qu’il  y ait  un  grand  nombre  d’arches.  — On  prendra  comme 


mm 
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longueur  de  piles  l = i mètre,  de  manière  à ne  pas  changer 
les  résultats  déjà  obtenus. 

La  base  supérieure  est  fixée  à b = 2 mètres,  la  hauteur 
h = 4 mètres,  et  d — 0m,50. 

La  Ÿoûte  étant  moyennement  surbaissée,  on  prendra 
K = 0,90,  et  alors  : 


soit  S^jlO. 

Mais  il  est  à remarquer  que  le  centre  de  pression  se  trouve 
en  dehors  de  la  pile,  et  alors  il  faut  compter  avec  l'adhérence 
du  mortier;  sans  cela,  lorsque  la  pile  se  trouvera  dans  le  cas 
prévu,  c’est-à-dire  lorsqu’elle  fait  l’office  de  culée,  elle  ne  res- 
terait pas  en  équilibre. 

Cependant  on  a vu,  en  1870-1871,  des  piles  rester  en  équi- 
libre avecun  coefficient  K ==  0,80,  et,  dans  ces  conditions,  on 
pourra  adopter  cette  méthode  de  calcul  pour  les  piles  de 
petite  hauteur. 

On  pourra  d’ailleurs  donner  au  coefficient  K la  valeur 
nécessaire  pour  que  le  centre  de  pression  se  trouve  à la 
distance  que  l’on  désirera  de  l’arête  K. 

Si  l’on  voulait  que  ce  centre  de  pression  tombât  à la  limite 
du  noyau  central,  on  écrirait  que  : 


33t  + 2f3  X lm  X 4m  X 2m 


2l,3  X lmX4m 


Bru  3m,07, 


N'C  = -B, 


et  alors  : 
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Si  l’on  prenait  ce  coefficient,  on  obtiendrait  comme  valeur 
de  B : 

B = 8m,10, 

ce  qui  serait  exagéré. 

92.  Pile  ordinaire  séparant  deux  arches  inégales.  — Les 

deux  arches  étant  inégales  et  en  supposant  que  Z2  > Z*,  on 
cherchera  au  moyen  de  la  surcharge  variable  quelle  est 
sa  position  pour  que  la  poussée  Q2  soit  la  plus  grande  pos- 
sible et  pour  que  Q^soit,  au  contraire,  la  plus  petite  possible. 

On  connaîtra  alors,  pour  ces  cas,  P2  et  P^,  et  on  pourra  dé- 
terminer les  réactions  R2  et  R<.  Ces  deux  réactions  connues, 
on  cherchera  leur  résultante  R que  l’on  composera  avec  le 
poids  des  différents  massifs  partiels  compris  entre  les  joints 
horizontaux  ; on  pourra  alors  déterminer  la  largeur  de  ces 
joints  de  manière  qu’ils  satisfassent  aux  trois  conditions  de 
stabilité. 

La  solution  revient  toujours  à celle  des  massifs  soumis  à 
des  actions  latérales. 


CHAPITRE  V 


VOUTES  SPÉCIALES 


Ainsi  qu’il  a été  dit  au  numéro  62,  lors  de  la  classification 
des  voûtes,  les  voûtes  en  berceau  peuvent  être  biaises  ou  en 
descentes , et,  en  outre,  il  existe  d’autres  voûtes  tout  à fait 
particulières,  ce  sont  les  voûtes  en  dôme. 

Le  présent  chapitre  est  destiné  à examiner  ces  divers  types 
de  voûte. 


gl.  — VOUTES  CYLINDRIQUES  BIAISES  ET  VOUTES  CYLINDRIQUES 
EN  DESCENTE 


93.  Généralités.  — Lorsque  l’espace  à franchir  au-dessus 
d’un  cours  d’eau  ou  d’un  chemin  de  fer  a la  forme  d’un  pa- 
rallélogramme et  que 
l’axe  du  passage  sous 
le  pont  doit  être  obli- 
que par  rapport  à 
l’axe  du  tablier,  on 
est  alors  obligé  d’éta- 
blir une  voûte  biaise 
dont  la  surface  d’in- 
trados est  cylindri- 
que, mais  à généra- 
trice oblique. 

L’angle  a que  font 
les  génératrices  parallèles  à l’axe  du  passage  à franchir 
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avec  l’axe  du  tablier  s’appelle  Y angle  da  biais  (fig.  191). 

L’ouverture  droite  du  pont  est  alors  la  distance  AD  =:/ 
d’un  sommet  A du  parallélogramme  au  côté  opposé  CB. 

Il  s’en  suit  que  l’ouverture  biaise  a pour  valeur: 


cosa 


Il  y a différentes  manières  de  construire  une  voûte  biaise 
qui  dépendent  de  la  longueur  de  l’ouvrage  et  du  biais. 

94.  Voûte  biaise  pour  pont  de  grande  longueur.  — En 

considérant  les  profits  droits  menés  par  l’extrémité  de  chaque 
tête  à l’extrados  du  côté  de  l’angle  obtus, c’est-à-dire  en  A'  et  en 
D",  toute  la  partie  de  la  voûte  située  entre  les  plans  verti- 
caux A' A"  et  D'D"  peut-être  con- 
sidérée comme  une  voûte  droite, 
et  on  peut  alors  déterminer  par 
les  procédés  décrits  précédem- 
ment quelles  sont  les  dimensions 
qu’il  faut  lui  donner  (fig.  192). 

Mais,  en  dehors  de  cette  voûte 
droite,  il  existe  à chaque  tête  une 
partie  de  voûte  dissymétrique  par 
rapport  à l’axe  du  berceau. 

Le  plan  vertical  passant  par 
cet  axe  coupe  ces  voûtes,  d’extré- 
mité en  deux  demi-voûtes  qui, 
n’ayant  pas  le  même  poids  et, 
par  suite,  n’exerçant  pas  la  même  poussée,  ont  tendance  à se 
renverser. 

En  outre,  il  est  à remarquer  que  l’une  de  ces  demi-voûtes 
se  réduit  à un  point  à l’extrados,  et  de  ce  fait  la  pression  en 
cette  partie  est  beaucoup  plus  grande  qu’en  tout  autre  point 
de  l’appui. 

Le  renversement  de  ces  extrémités  de  voûte  est  empêché 
par  l’enchevêtrement  des  voussoirs,  qui  reporte  l’effort  sur 
le  reste  de  la  voûte,  et  à l’adhérence  des  mortiers 

L’enchevêtrement  des  voussoirs  demande  un  appareillage 
spécial  et  coûteux,  il  se  fait  alors  pour  les  parties  de  voûte 
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situées  près  des  têtes  seulement,  et  c’est  pour  cela  qu’on 
emploie  ce  système  aux  ouvrages  de  grande  longueur  par 
raison  de  pure  économie. 


B 


95.  Voûte  biaise  exécutée  par  arcs  droits  successifs.  — Pour 
les  ouvrages  de  petite  longueur  on  emploie  le  système  de  voûte 
qui  consiste  à accoler  une  série 
de  voûtes  droites,  mais  parallèles 
aux  plans  de  tête  biais  (fig.  193). 

On  divise  la  longueur  de  l’ou- 
vrage en  un  certain  nombre  de 
parties  égales,  et  par  les  points  de 
division  on  mène  des  plans  verti- 
caux parallèles  aux  plans  de  tête. 

La  trace  de  ces  plans  sur  le 
plan  horizontal  coupe  les  culées 
en  des  points  par  lesquels  on 
mène  des  plans  normaux  aux 
têtes,  et  on  a ainsi  une  série  d’arcs 
droits  accolés. 

Les  redans  successifs  formés  sur  les  parements  des  culées 
ont  des  saillies  minimes  qu’on  peut  faire  disparaître  en 
retaillant  l’intrados  suivant  une  surface  cylindrique  à géné- 
ratrices obliques  sur  les  plans  de  tête. 

Cette  opération  n’aura  modifié  que  d’une  manière  insen- 
sible les  conditions  de  stabilité  des  arceaux  successifs;  on 
est  alors  conduit  à regarder  une  voûte  biaise  ainsi  construite 
comme  le  résultat  de  la  liaison  de  voûtes  droites  infiniment 
minces  accolées  les  unes  à côté  des  autres,  et  les  règles  éta- 
blies précédemment,  pour  le  calcul  des  dimensions  des  voûtes 
droites  en  berceau,  leur  seront  applicables. 

Mais  il  est  très  important,  pour  que  cette  assimilation  ait 
lieu,  que  le  tassement  au  décintrement  soit  le  plus  faible  pos- 
sible afin  de  ne  pas  détruire  les  liaisons  qui  subsistent  entre 
les  différents  petits  arceaux  et  qui  sont  nécessaires  pour  éta- 
blir l’appareillage  de  la  voûte. 


96.  Appareillage  des  voûtes  biaises.  — Dans  les  voûtes 
biaises,  il  est  nécessaire  de  disposer  les  joints  tout  particu- 
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lièrement  pour  éviter  les  différences  de  poussée  qui  se  pro- 
duisent, et  plusieurs  systèmes  d’appareillage  sont  employés  : 

a)  Appareil  orthogonal  parallèle.  — Il  consiste  à diviser  la 
voûte  biaise  en  zones  par  des  plans  parallèles  aux  têtes  qui 
déterminent,  sur  la  surface  d’intrados,  une  série  de  courbes 
identiques  à l’intrados  de  l’arc  de  tête. 

On  trace  ensuite  sur  la  surface  d’intrados  une  autre  série 
de  courbes  normales  aux  premières. 

Ces  deux  systèmes  de  courbes  constituent  l’appareil 
orthogonal  dans  lequel  les  courbes  longitudinales  sont  les 
lits  des  joints  longitudinaux,  et  les  courbes  parallèles  à l’arc 
de  tête  les  lits  des  joints  transversaux. 

Les  joints  longitudinaux  sont  des  surfaces  gauches,  tandis 
que  les  joints  transversaux  sont  des  surfaces  planes  parallèles 
aux  plans  de  tête. 

L’épaisseur  des  voussoirs  varie  d’une  assise  à l’autre,  et 
elle  exige  des  moellons  appareillés  et  différents. 

b)  Appareil  orthogonal  convergent.  — Ce  système  d’appa- 
reils s’emploie  lorsque  les  plans  de  tête  ne  sont  pas 
parallèles. 

Les  joints  tranversaux,  qui  sont  des  surfaces  planes,  sont 
tous  déterminés  par  des  plans  verticaux  convergentsà  l’inter- 
section des  deux  plans  de  tête. 

Les  lits  des  joints  longitudinaux  sont  toujours  normaux  à 
toutes  les  courbes  transversales. 

L’appareil  orthogonal  convergent  s’emploie  pour  les  extré- 
mités des  voûtes  biaises  de  grande  longueur  (n°  94). 

c)  Appareil  hélicoïdal.  — Ce  système,  très  économique, 
consiste  à remplacer  les  lits  des  joints  longitudinaux  par 
des  hélices  également  espacées,  ce  qui  permet  de  donner  la 
même  largeur  aux  voussoirs. 

Cet  appareillage  permet  l’emploi  de  matériaux  de  petites 
dimensions  : briques,  moellons,  et  il  est  très  employé  dans 
l’établissement  des  ponts  biais  pour  voie  de  chemins  de  fer. 

Les  têtes  et  les  assises  des  naissances  sont  en  pierres  de 
taille,  et  le  reste  en  petits  matériaux. 

Toutefois,  ce  système  d’appareils  s’écarte  notablement  de 
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l’appareil  théorique,  et  il  ne  faut  pas  l’employer  lorsque 
îa  section  biaise  se  rapproche  beaucoup  d’une  demi-ellipse 
complète. 

97.  Voûtes  en  descente.  — Les  voûtes  en  descente  sont 
celles  dont  l’axe  est  incliné  sur  l’horizontale,  et  il  en  est  de 
même  pour  les  génératrices. 

Ces  voûtes  se  calculent  delà  même  manière  que  les  voûtes 
horizontales. 

Dans  le  sens  longitudinal,  pour' éviter  les  angles  aigus  dans 
iesvoussoirs  de  tête,  on  termine  la  voûte  par  une  portion  de 
voûte  horizontale  ( fig . 194). 

La  longueur  de  cette  portion  de  voûte  est  de  0m,50  environ. 


On  peut  également  disposer  la  descente  par  une  série  de 
berceaux  horizontaux  de  petite  longueur  et  disposés  en  es- 
caliers (fig.  195). 

L’appareillage  leplus  simple  pour  ces  voûtes  est  celui  adopté 
pour  les  berceaux  horizontaux,  mais  les  culées  doivent  être 
établies  par  gradins  horizontaux. 


I 2.  — VOUTES  EN  DOME 

98.  Généralités.  — Ainsi  qu’il  a été  dit  précédemment, les 
voûtes  eh  dôme  sont  des  voûtes  engendrées  par  un  profil 
qui  tourne  autour  d’un  axe  vertical. 
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Dans  une  voûte  de  révolution,  les  voussoirs  sont  disposés 
par  assises  en  couronnes;  chaque  assise  est  stable  par  elle- 
même,  et  aucun  voussoir  ne  peut  tomber  dans  l’intérieur,, 
par  suite  de  sa  forme  en  coin. 

On  arrête  parfois  la  construction  aune  assise  quelconque, 
au-dessus  de  laquelle  on  place  un  lanterneau. 


99.  Calcul  d’une  voûte  de  révolution  (ftg.  196).  — Soit 

A0B0AB  le  profil  de  la  voûte  qui  tourne  autour  de  l’axe  des  y . 
Si  la  partie  hachurée  est  la  dernière  assise  posée  sur  tout  le 

pourtour,  elle  subit, 
de  la  part  des  assises- 
inférieures,  desréac- 
tions Q dont  les  com- 
posantes verticales 
équilibrent  son  poids, 
et  les  composantes 
horizontales  Q/t  con- 
courent au  centre, 
exerçant  sur  l’assise 
une  compression  uni- 
forme. 

Le  poids  de  l’assise 
est  : 

P = cüQ  X 2^ r, 


Q étant  la  section,  r = ggQ  la  distance  du  centre  de  gra- 
vité g de  la  surface  à l’axe  de  rotation  y , et  ci  le  poids  spéci- 
fique des  maçonneries. 

Si  Q est  la  réaction  par  unité  de  longueur  de  la  circonfé- 
rence décrite  par  son  point  d’application  m,  en  supposant  que 
m est  au  milieu  du  joint,  et  a l’angle  que  fait  cette  réaction 
avec  l’horizontale,  on  a alors  comme  composante  verticale 
par  unité  de  longueur  : 


==  Q sin  a. 


Si  la  distance  du  point  m à l’axe  y est  r',  la  somme  des 
composantes  verticales  sur  tout  le  pourtour  sera  : 
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Q sin  a X 2 ;cr',  et,  comme  ces  composantes  font  équilibre 
au  poids  jP,  on  a la  relation  : 

2^?’Qsj  = Q sin  a, 


ou  encore  : 


Q sin  a — — — — crQ  — « 
r r 


Mais,  si  l’on  considère  maintenant  la  portion  de  voûte  com- 
prise entre  le  joint  inférieur  de  l’assise  et  les  naissances  AB 
et  deux  plans  méridiens  très  rapprochés  dont  l’angle  est  d0, 
tout  ce  coin  sera  en  équilibre,  et  toutes  les  forces  sont 
contenues  dans  le  plan  méridien  bissecteur  de  l’angle  d0. 

On  a donc  comme  forces  extérieures  : 

1°  Poids  P'dO  appliqué  au  centre  de  gravité  g'  ; 

2°  La  composante  verticale  de  la  force  Qr-dÏÏ,  qui  est 
Qr'  sin  a d0,  appliquée  en  m ; 

3°  La  composante  horizontale  de  la  même  force  également 
appliquée  en  m suivant  mQ/t,  qui  est  inconnue; 

4°  La  réaction  sur  le  joint  AB  également  inconnue,  mais 
qu’on  peut  supposer  appliquée  en  M,  milieu  de  AB. 

En  composant  les  deux  premières  forces,  on  obtient  : 

P<  -zf  (P'  + Qr'  sin  <x)d0. 

La  quatrième  force  doit  passer  par  M,  et  elle  doit  faire 
équilibre  à Qh  et  P<  ; elle  passera  donc  également  par  le 
point  de  rencontre  n de  Q/t  et  de  P.,. 

En  construisant  le  parallélogramme  des  forces  nn{sn',  on 
aura,  d’une  part,  nri  la  troisième  force,  et  ns  la  quatrième. 

Mais  nni  étant  proportionnel  à P< , nn  sera  proportionnel  à la 
composante  horizontale  inconnue  Qr'  cos  a d0  de  la  force  Qr'dO. 

La  composante  horizontale  par  unité  de  longueur  est  alors 
Q cos  a,  et  si  B est  la  pression  développée  dans  l’assise  par 
unité  de  surface  ü et  normalement  au  plan  méridien,  ou 
a,  en  considérant  la  moitié  de  cette  assise  circulaire  : 
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On  remarquera  que  cette  formule  ne  permet  pas  de  déter- 
miner l’épaisseur  delà  voûte,  car  il  y a indétermination. 

On  calcule  les  voûtes  de  révolution  comme  les  voûtes 
droites  en  berceau. 

100.  Frettes.  — Toutefois,  la  formule  ci-dessus  permet  de 
déterminer  les  dimensions  d’une  frette  métallique  entourant 
U base  de  la  voûte  en  vue  d’annuler  la  poussée  horizontale 
sur  les  piédroits. 

Si  Q'  est  la  section  de  la  frette,  et  R'  la  charge  de  sécurité, 
on  a: 

, Qr'  cos  a 
U — R' 

Il  suffira  donc,  pour  déterminer  Q',  de  chercher  pour  di- 
verses positions  du  joint  inférieur  le  maximum  de  Q?’'  cos  a 
<que  l’on  portera  dans  la  formule: 

n,  _ Qr  cos  a 


DEUXIÈME  PARTIE 


CONDITIONS  D’ÉTABLISSEMENT 
DES  PONTS  EN  MAÇONNERIE 

ET 

DÉTAILS  DE  CONSTRUCTION 


CHAPITRE  I 

CONDITIONS  D’ÉTABLISSEMENT  DES  PONTS 


l i.  — CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

101.  Types  de  ponts.  — Les  ponts  sont  des  ouvrages  des- 
tinés à franchir  un  cours  d’eau  ou  bien  une  voie  de  commu- 
nication. 

Il  existe  différentes  catégories  de  ponts,  suivantleur  ouver- 
ture, c’est-à-dire  la  longueur  qui  mesure  le  nu  à nu  des  culées. 

Quand  un  pont  ne  mesure  pas  plus  de  4 à 5 mètres 
d’ouverture,  on  l’appelle  ponceau. 

Lorsque  le  pont  est  destiné  à faire  passer  une  voie  au- 
dessus  d’une  autre,  on  l’appelle  viaduc. 

L’usage  cependant  a donné  le  nom  de  viaduc  également 
aux  ponts  situés  au-dessus  d’une  vallée,  et  actuellement  on 
appelle  couramment  viaducs  les  grands  ponts  qui  franchissent 
les  vallées. 

Les  ponts-aqueducs  sont  destinés  à donner  passage  à un 
cours  d’eau  au-dessus  d’une  voie  de  communication  ou  d’une 
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rivière  ; et,  lorsque  le  cours  d’eau  est  remplacé  par  un  canal, 
on  a alors  un  pont-canal. 

102.  Parties  constitutives  d’un  pont.  — Un  pont  est  géné- 
ralement constitué  par  deux  ou  plusieurs  appuis  ; les  appuis 
extrêmes  sont  appelés  culées,  et  ceux  intermédiairespiYes. 

La  distance  entre  deux  appuis  s’appelle  l'ouverture  de 
Y arche,  et  l’arche  prend  le  nom  d'arceau  dans  les  petits 
ouvrages. 

La  différence  de  niveau  entre  le  dessus  des  appuis  et  le 
dessous  de  l’arche  au  sommet  est  la  flèche  ou  montée. 

La  surface  intérieure  de  la  voûte  s’appelle  l 'intrados  ou 
douelle,  et  celle  extérieure  est  Yextrados. 

Les  voussoirs  sont  les  pierres  de  la  voûte,  et  ceux  situés  au 
sommet  sont  les  voussoirs  de  clef,  ou  plus  simplement  clef, 
parce  que  ce  sont  les  derniers  placés  et  qu’ils  ferment  la 
voûte. 

On  appelle  tympan  l’espace  compris  entre  l’extrados  delà 
voûte  et  le  couronnement  de  l’ouvrage,  ou  plinthe,  établi  au 
niveau  de  la  chaussée  ou  de  la  voie. 

La  chape  est  le  revêtement  qui  protège  la  voûte  contre  les 
in  tiltrations  des  eaux. 

103.  Emplacement  des  ponts.  — Presque  toujours  la  posi- 
tion d’un  pont  est  déterminée  à l’avance,  et  elle  dépend 
naturellement  du  tracé  de  la  voie,  ou  bien  des  cours  d’eau  à 
franchir,  ou  encore  de  la  direction  des  rues  qui  y viennent 
aboutir. 

Lorsque  la  position  d’un  pont  est  assujettie  à ces  condi- 
tions, il  faut  alors  tirer  le  meilleur  parti  possible  de  l’empla- 
cement défini,  au  point  de  vue  de  la  disposition  du  pont  et  de 
sa  solidité. 

Lorsque  cet  emplacement  est  à déterminer,  ce  qui  est  fort 
rare,  on  recherche  d’abord  un  terrain  solide  au  moyen 
de  sondages,  et  on  choisit  l’endroit  où  ce  terrain  est  à la 
moindre  profondeur  pour  éviter  de  grands  frais  de  fonda- 
tions. 

Quelquefois,  pour  satisfaire  à cette  condition  d’un  bon 
terrain  de  fondation,  on  dévie  les  voies  de  communication  et 
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parfois  même  les  cours  d’eau;  mais,  en  ce  qui  concerne  ces 
derniers,  la  dérivation  demande  à être  bien  étudiée,  car  les 
cours  d’eau  se  tracent  un  lit  qu’il  est  quelquefois  difficile  de 
leur  faire  abandonner. 

i ■ 

104.  Direction  des  ponts.  — Il  y a toujours  intérêt  à faire 

les  ponts  perpendiculaires  à la  voie  ou  au  cours  d’eau  à tra- 
verser; mais,  quelle  que  soit  la  direction  de  la  voie  de  com- 
munication qui  doit  passer  sur  le  pont,  il  faut  toujours  que 
les  appuis  soient  parallèles  à la  direction  du  courant  du  cours 
d’eau.  / 

Si  la  direction  de  l’axeüe  cette  voie  est  oblique  par  rapport 
à la  direction  du  courant,  on  est  alors  obligé  d’établir  un  pont 
biais. 

Ce  système  de  pont  doit  être  évité  autant  que  possible, 
car  il  présente  de  sérieux  inconvénients  au  point  de  vue  de 
la  stabilité;  il  est,  de  plus,  très  onéreux  comme  construction. 

En  effet,  les  extrémités  de  la  voûte  ne  sont  pas  équilibrées 
par  suite  du  biais,  et  il  se  produit  une  poussée  dans  le  vide 
pour  ces  parties,  poussée  qui  ne  peut  être  annulée  que  par 
une  disposition  des  voussoirs  alors  appareillés  spécialement 
et  établis  avec  des  pierres  de  taille  d’un  prix  de  revient  très 
élevé. 

I 1.  — DÉBOUCHÉ  D’UN  PONT 

105.  Généralités.  — On  entend  par  débouché  d’un  pont 
l’intervalle  libre  entre  les  appuis  extrêmes  ou  culées.  La 
détermination  de  ce  débouché  a une  grande  importance 
pour  l’établissement  du  pont,  car,  si  le  débouché  est  trop 
petit,  la  vitesse  de  l’eau  entre  les  arches  peut  devenir 
assez  grande  pour  produire  des  affouillements  dans  les  fon- 
dations et  compromettre  leur  solidité,  et,  d’un  autre  côté, 
il  se  produit  des  remous  à l’amont  qui  peuvent  com- 
mettre des  dommages  aux  propriétés  riveraines. 

Par  contre,  si  le  débouché  est  trop  grand,  il  se  produit,  à 
l’époque  des  basses  eaux  des  dépôts  qui  empêchent,  lors  des 
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crues,  l’écoulement  des  eaux  et  offrent  alors  tous  les  incon- 
vénients d’un  débouché  trop  petit. 

En  conséquence,  le  débouché  d’un  pont  varie  avec  le 
nombre  de  piles  et,  par  suite,  avec  la  grandeur  des  arches. 

Sur  une  rivière  qui  n’est  ni  navigable  ni  exposée  à des 
crues,  on  peut  adopter  de  petites  arches. 

Mais,  si  le  cours  d’eau,  sans  être  navigable,  est  sujet  à des 
crues  et  à des  débâcles,  il  faut  alors  adopter  des  arches  assez 
grandes  pour  que  les  glaces  ou  les  corps  flottants  ne  soient 
pas  arrêtés  par  les  piles,  car  sans  cela  il  en  résulterait  des 
embâcles  de  glaces  qui  pourraient  détruire  le  pont. 

On  a presque  toujours,  pour  se  guider,  dans  le  choix  du 
débouché,  l’exemple  du  pont  placé  en  amont  de  celui  que 
l’on  veut  établir,  et  il  faut  toujours  adopter  des  arches  plus 
grandes  que  celles  de  ce  pont. 

Il  faut,  en  outre,  prévoir  à la  clef  une  hauteur  libre,  pour 
le  passage  des  corps  flottants,  d’au  moins  im,50  entre  le  ni- 
veau des  crues  et  l’intrados  ; mais,  lorsque  le  régime  des 
eaux  est  peu  variable,  on  admet  0m,50  comme  hauteur  libre. 

Si  la  rivière  est  navigable,  il  faut  proportionner  les  arches 
aux  besoins  de  la  navigation  et  surtout  à la  vitesse  du 
courant. 

Sila  vitesse  est  grande  et  le  débouché  inférieur  à25  mètres, 
on  ne  doit  faire  qu’une  seule  arche. 

Pour  un  débouché  plus  grand,  afin  d’éviter  les  importantes 
dépenses  occasionnées  par  les  arches  de  grandes  dimensions, 
on  en  fait  plusieurs,  sauf  toutefois  à prévoir  une  arche  plus 
grande  pour  la  navigation. 

Au  point  de  vue  du  débouché  des  ponts  en  maçonnerie,, 
les  petites  ouvertures  sont  celles  inférieures  à 10  mètres. 

Au-dessus  de  40  mètres,  ce  sont  des  ouvertures  excep- 
tionnelles. 

106.  Calcul  du  débouché.  — a)  En  rivière.  — Les  formules 
établies  pour  calculer  le  débouché  d’un  pont  ne  sont  qu’ap- 
proximatives, et  il  ne  peut  en  être  autrement,  par  suite  de  la 
variation  du  régime  des  eaux. 

Il  fauttenir  compte,  dansle  calcul  du  débit  total  delà  rivière* 
de  la  profondeur  des  eaux,  de  la  vitesse,  etc. 
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Navier  a supposé  que  la  section  d’écoulement  d’un  cours 
d’eau,  aux  abords  d’un  pont,  se  composait  de  deux  parties  : 
l’une  d’une  hauteur  égale  à celle  de  l’eau  à une  certaine  dis- 
tance à l’aval,  et  l’autre,  ajoutée  à la  première,  ayant  pour 
hauteur  celle  des  remous. 

Il  a supposé  également  que  le  débit  de  lapartie  inférieure 
était  le  même  que  celui  dû  à la  pente  naturelle  du  cours 
d’eau,  et  que  le  débit  de  la  partie  supérieure  était  égal  à 
celui  dû  à l’écoulement  par  un  déversoir  de  même  hauteur 
que  celle  du  remous. 

La  formule  établie  dans  ces  conditions  est  : 

Q = rnlh  +z)  + \/^  (|ï  + 2)’ 

ou  bien  encore  : 


ml  (A  + 0,57z)  — V2ÿ  (2g  "*■  Z)’ 
dans  laquelle  : 

Q est  le  débit  total  du  cours  d’eau; 

l,  la  largeur  moyenne  du  débouché  sous  le  pont; 

h,  la  profondeur  moyenne  des  eaux  sous  le  pont; 

z,  la  hauteur  de  remous; 

m,  un  coefficient  moyen  delà  contraction  dû  à la  présence 
des  culées  et  des  piles; 

v , la  vitesse  moyenne  du  courant. 

En  général,  z a une  valeur  relativement  faible  par  rapport 
à h,  et  dans  ces  conditions  on  peut,  sans  grande  erreur,  négli- 
ger le  terme  0,57z  ; il  reste  alors  : 


Cette  formule  est  employée  pour  déterminer  z en  fonction 
de  Q,  metlh=  Q,  qui  est  la  section  d’écoulement. 

Le  coefficient  de  contraction  m dépend  de  la  largeur  des 
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arches  ; aussi  on  prend  : 

m 0,95  pour  les  grandes  arches  dépassant  60  mètres, 
m ==  0,90  dans  les  ouvrages  moyens. 


Ce  qu’il  importe  de  déterminer,  au  moyen  de  la  formule! 
approximative  ci-dessus,  c’est  la  valeur  de  z,  sans  tenir 
compte  du  coefficients,  et  pour  un  débouché  lh~  Q.  provi- 
soirement admis. 

On  a alors  : 


z 


Q2 

2 gPh? 


— tA 


Cette  valeur  de  z calculée,  on  peut  se  rendre  compte  des 
conséquences  qui  pourraient  se  produire  à l’amont,  et  sui- 
vant le  cas  on  fait  une  nouvelle  hypothèse. 

Procédé  rapide.  — Un  procédé  très  simple  pour  détermi- 
ner le  débouché  sur  les  rivières  est  le  suivant  : 

On  évalue  la  section  des  plus  hautes  crues  connues  sur 
l’emplacement  de  la  tête  amont  du  pont  à établir,  en  retran- 
chant les  parties  où  le  courant  ne  se  fait  pas  sentir  : soit 
Q=z  Ih  cette  section  utile  en  mètres  carrés. 

On  se  donne  la  section  du  pont  que  l’on  présume  néces- 
saire, soit: 

= lKh. 

La  vitesse  moyenne  des  eaux  étant  vm,  on  a pour  le  débit  : 
Q r=r  Q X Vm. 


Le  pont  devant  débiter  la  même  quantité  d’eau,  la  vitesse 
doit  être  plus  grande,  et 


vm  X Q Q 

Q/ 


Mais,  par  suite  de  l’augmentation  de  la  vitesse,  il  se  pro- 
duit un  gonflement  à l’amont  qu’il  faut  déterminer  pour  sa- 
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voir  si  les  usines  ne  seront  pas  gênées  et  si  les  débordements 
ne  peuvent  occasionner  des  dégâts  aux  riverains. 

La  hauteur  du  gonflement  est  égale  à la  différence  des 
remous  produits  à la  vitesse  accélérée  sous  le  pont  : 


et  à la  vitesse  moyenne  vm . 
Soit  alors  comme  hauteur  : 


Mais  il  se  produit  des  retards  dans  l’écoulement  des  eaux 
■déterminés  par  la  contraction  des  veines,  et  on  affecte  la 
hauteur  z du  coefficient  1,23  pour  en  tenir  compte. 

Dans  ces  conditions  : 


Si  ce  remous  convient,  il  faut  examiner  également  si  la 
vitesse  du  fond  n’est  pas  trop  grande,  car  sans  cela  on  risque 
d’avoir  des  afîouillements. 

On  admet  sans  inconvénient  un  remous  de  0,25  à 0,30,  à 
l’amont  d’un  pont,  si  le  fond  n’est  pas  facilement  affouillable. 

Mais  on  peut  déterminer  les  relations  qui  existent  entre  la 
vitesse  à la  surface,  la  vitesse  moyenne  et  la  vitesse  de 
fond. 

On  détermine  directement  la  vitesse  à la  surface  u,  et  la 
vitesse  moyenne  est  donnée  par  la  formule  : 


v2m  _ v2  — v2, 
2 g ~ 2 g 


vm  = 0,80r. 


La  vitesse  de  fond  est  donnée  par  la  formule 


3 


PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE. 
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Si  l’on  prend  vm  — 0,80v  : 

Vf  — 0,60u. 

On  pourra  donc  vérifier  si  les  conditions  d’écoulement 
de  l’eau  sous  un  pont  satisfont  aux  limites  de  vitesse 
admises  pour  les  Constructions,  étant  donnée  la  nature  du 
errain  de  fondation. 

107.  Exemple  d’application.  — La  section  d’écoulement  a 
été  déterminé,  et  on  a trouvé  Q — 60  mètres  carrés  avec 
4 mètres  de  hauteur  d’eau. 

La  longueur  du  vide  des  arches  est  présumée  de  12  mètres 
par  exemple,  et  alors  la  section  du  pont  à l’écoulement 
sera  : 

Q,  = 12m  X 4m  = 48  mètres  carrés. 

La  vitesse  moyenne  des  eaux  étant  de  2 mètres,  le  débit 
moyen  est  alors  : 


Q = ÜX  vm  = 60m2  -f-  sm  = 120  mètres  cubes, 
et  la  vitesse,  lorsque  le  pont  existera,  sera: 


.^XQ_Q_L20°°  _ 2m  5Q 

Q,  — Q,~  48”“  — ’5U‘ 


La  hauteur  du  remous  est  : 


1.23 


2 g 


— 1 ,23 


2,502  — 22 


2X9,81 


0m,14. 


b)  Dans  une  vallée.  — Le  débouché  d’un  pont  à construire 
dans  une  vallée  dépend  naturellement  de  la  hauteur  des  col- 
lines qui  bordent  la  vallée  en  amont,  de  la  pente  de  ces  col- 
lines et  de  la  nature  des  terrains  qui  les  composent. 

En  général,  on  prend  comme  débouché  une  fraction  de  la 
superficie  de  la  vallée  exprimée  en  kilomètres  carrés,  et  en 
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adoptant  comme  unité  50  kilomètres  carrés  ; on  a alors,  sui- 
vant les  terrains  : 

Mètres  carrés. 


Terrains  granitiques  à grandes  pentes  et  boisés.  20  à 25 
— à faibles  pentes  et  déboisés.  75 

Terrains  de  grès  verts  sableux 35 

— — argileux 50 

— sablonneux,  calcaires,  marneux  et  argi- 

leux, légèrement  accidentés 5 

— sablonneux,  calcaires,  marneux  et  argi- 

leux, moyennement  accidentés 20 


CHAPITRE  II 


DISPOSITIONS  ET  PROPORTIONS  DES  PARTIES  D’UN  PONT 


La  disposition  des  ponts  au  point  de  vue  architectural  est, 
sauf  pour  des  ponts  particuliers,  tout  à fait  simple,  et  on  ne 
tient  compte  que  du  style  des  lieux  environnants. 

On  doit,  avant  tout,  rechercher  la  solidité  de  l’ouvrage,  la 
régularité  et  l’élégance  de  l’ensemble  sans  s’occuper  des 


108.  Bandeaux  des  têtes.  — Les  bandeaux  des  têtes,  c’est-à- 


donne  à la  tête  un  cachet  de  solidité  que  le  bandeau  uni- 
forme n’a  pas. 

La  relation  entre  la  largeur  aux  naissances  N et  celle 
de  la  clef  C est  la  suivante  [fig.  197)  : 


détails. 


§ 1.  — PARTIES  EXTÉRIEURES 


dire  la  surface  comprise 
entre  l’intrados  et  un 
extrados  fictif,  sont  en 
général  plus  larges  aux 
naissances  qu’à  la  clef, 
et  cela  au  point  de  vue 
de  l’effet  à produire. 


Fig.  197. 


Ce  genre  de  bandeau, 
appelé  bandeau  renforcé , 
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dans  laquelle  l est  l’ouverture  de  la  voûte;  m,  un  coefficient 
égal  à 60  pour  les  ouvertures  moyennes,  et  à 80  pour  les 
grandes  ouvertures. 

Pour  les  ponts  de  petite  ouverture  on  fait  le  bandeau  uni- 
forme et  de  même  largeur  que  l’épaisseur  de  la  voûte  à la 
clef. 

Dans  les  ouvrages  d’une  ouverture  de  5 à 10  mètres,  on 
prend  une  largeur  àlaclef  moindre  de  0,10  à 0,15  que  l’épais- 
seur de  la  voûte.  / 

Enfin,  pour  les  ponts  plus  grands,' la  largeur  en  moins  sera 
de  0m,  10  à 0m,30. 

Exemple.  — Pour  un  pont  de  20  mètres  d’ouverture, 
l’épaisseur  à la  clef  de  la  voûte  étant  de  lm,20,  la  largeur  du 
bandeau  à la  clef  sera  de  lm,00,  et  la  largeur  aux  naissances 
sera  donnée  par  la  formule  : 

N = G -J-  — 5 où  l = 20  mètres  et  m — 60, 

m 

20 

N = lm  + — = lm,30. 

Le  tracé  du  bandeau  est  exécuté  de  la  même  manière  que 
celui  des  voûtes. 

La  direction  des  joints  se  fait  de  plusieurs  manières  : 

Pour  les  bandeaux  uniformes,  les  joints  sont  normaux  à 
l’intrados  dans  le  cas  d’un  plein  cintre  ; mais,  pour  les  voûtes 
elliptiques  et  à anse  de  panier,  les  joints  sont  normaux  à la 
courbe  moyenne. 

Dans  les  bandeaux  renforcés  il  faut  toujours  faire  les  joints 
normaux  à la  courbe  moyenne,  et  cela  au  point  de  vue  de 
l’aspect  et  de  la  solidité. 

L’ appareillage  des  voussoirs  se  fait  suivant  une  certaine 
règle;  ainsi  la  clef  doit  toujours  être  une  boutisse,  et  il  doit 
en  être  de  même  pour  les  voussoirs  de  naissance. 

La  clef  est  toujours  semblable  au  premier  voussoir  lorsque 
la  moitié  du  nombre  total  des  voussoirs,  moins  un,  est  un 
nombre  pair. 
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Si  l’on  suit  cette  règle,  on 
pourra  être  fixé  à l’avance 
sur  le  nombre  de  voussoirs, 
et  cela  permettra  de  régler 
les  appareils  des  pieds- 
droits. 

109.  Raccordement  des 
bandeaux  avec  les  culées 
et  les  piles.  — a)  Avec 
les  culées.  — Lorsque  les 
culées  sont  apparentes,  ce 
qui  se  produit  le  plus  gé- 
néralement, il  convient 
d’effectuer  un  raccorde- 
ment architectural. 

A cet  effet  il  faut  pré- 
voir en  saillie,  sur  la 
culée,  un  demi-pilastre 
qui  servira  de  retombée 
aux  voûtes  extrêmes. 

Les  ponts  de  Paris 
comportent  en  général 
cette  disposition,  notam- 
ment le  pont  de  Neuilly 
[fig.  198)  où  la  retombée 
se  fait  sur  un  pilastre  avec 
continuation  de  l’intrados 
jusqu’au  sol  au  moyen 
d’une  arrière-voussure. 

Quelquefois  la  retombée 
se  fait  directement  sur  une 
demi-pile,  comme  le  re- 
présente la  figure  199. 

Il  arrive  parfois  que  les 
circonstances  locales  im- 
posent des  sujétions  parti- 
culières, notamment  pour 
les  ponts  avec  passages 
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•obligés  sous  les  arches  extrêmes.  On  est  alors  obligé  de  rac- 
corder la  voûte  tangentiellement  à la  culée  au  niveau  des 
naissances,  comme  dans  le  pont  de  Port-de-Piles  (ftg.  200). 

Lorsque  les  murs  en  retour  des  culées  coupent  une  route 
située  sur  la  berge,  pour  laquelle  le  passage  doit  être  réservé, 


Fig.  199. 


on  fait  alors  une  petite  arche  supplémentaire,  que  l’on 
appelle  archet,  ouverte  dans  ces  murs  en  retour.  Les  surfaces 
de  ces  murs  sont  ornementées;  sans  cela,  elles  paraîtraient 
trop  nues. 

Le  pont  du  Val-Benoît  sur  la  Meuse  ( fig . 201,  p.  298)  re- 
présente bien  le  type  de  ces  ponts  avee  archet  et  raccorde- 
ment des  bandeaux  sur  une  demi-pile. 

b)  Avec  les  piles . — Le  raccordement  des  bandeaux  et  des 
piles  se  fait  de  différentes  manières,  suivant  le  type  de  voûtes 
et  de  piles  adopté. 

Les  exemples  donnés  ci-après  montreront  comment 
s’opèrent  les  raccordements  dans  les  différents  cas  de  la 
pratique. 

Si  les  tympans  sont  pleins  et  sans  motifs  d’ornemen- 
tation, les  avant  et  arrière-becs  doivent  s’élever  jusqu’au 
parapet,  soit  avec  leur  saillie  entière,  ou  bien  encore  sous 
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forme  de  pilastres  venant  décorer  le  tympan,  comme  dans 


n’est  pas  élégante. 


Fig.  200  — Culée  du  pont  de  Port-de-Piles. 
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Piles  du  pont  de  Tours 
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Les  piles  du  pont  de  Chalonnes  ( fig . 203)  sont  disposées 


Fig.  201.  — Culée  du  pont  de  Val-Benoît. 

par  assises  à joints  refouillés  avec  retraites  dans  le  bas,  dont 


Piles  du  pont  de  Chalonnes. 


l’aspect  est  très  satisfaisant,  et  cependant  les  avant  et  arrière- 
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becs  ne  montent  pas  jusqu’au  parapet.  Les  bandeaux  des 


voûtes  se  raccordent  d’une  manière  élégante  avec  la  pile. 
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Lorsque  le  tympan  porte  un  motif  de  décoration  comme 
dans  les  ponts  de  Paris, le  raccordement  des  bandeaux  et  la 
disposition  des  avant  et  arrière-becs  se  font  presque  d’une 
manière  uniforme,  avec  plus  ou  moins  d’élégance. 


Les  piles  du  pont  Louis-Philippe  [fig.  204)  présentent  un 
aspect  très  élégant  dans  tout  l’ensemble. 

Les  piles  du  pont  au  Change  (fig.  205)  sont  plus  simples, 
mais  dérivent  du  même  système. 


Fig.  207.  — Pile  du  pont  de  Neuilly. 


Les  piles  du  pont  Saint-Michel,  à Paris,  sont  sensiblement 
semblables  à celles  du  pont  au  Change. 

Dans  tous  ces  exemples,  le  raccordement  de  l’intrados  avec 
la  pile  se  fait  tangentiellement  aux  naissances,  et  l’appa- 
reillage des  bandeaux  est  en  relation  avec  celui  des  piles; 


i 
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mais,  dans  certains  ponts  en  arc  surbaissé,  le  raccordement 
de  l’intrados  n’est  pas  tan- 
gent aux  naissances,  et 
alors  la  disposition  est  celle 
adoptée,  ( fig . 206),  qui  est 
sensiblement  celle  du  pont 
d’Iéna. 

Toutefois,  dans  certains 
cas  on  adopte  une  dispo- 
sition réunissant  les  deux 
précédentes,  comme  dans 
le  pont  de  Neuilly  (fig.  207) 
avec  une  arrière-voussure. 

Le  profil  du  couronne- 
ment des  piles  présente  la  forme  de  la  figure  208,  et  les  dimen- 
sions sont  les  suivantes  : 

Cordons  des  piles  : hauteur  : 

h E 
h\  — y ’ 

E étant  l’épaisseur  de  la  pile  au  sommet. 

Saillie  du  cordon  : 

S,  = 0,45/q. 

Chaperon  des  piles  : hauteur  : 

v __  1 
h 4 “ 10’ 

et  la  base  du  chaperon  aura  même  largeur  que  la  partie  su- 
périeure de  la  pile. 


110.  Piédroits.  — La  hauteur  des  piédroits  ne  doit  pas  dé- 
passer la  hauteur  pratique  1,50/,  qui  donne  aux  ouvrages 
d’art  une  forme  élégante  et  une  bonne  condition  de  sta- 
bilité. 

On  devra  au  maximum  aller  jusqu’à  2/,  et  c’est  cette 
dimension  qui  est  adoptée  dans  les  viaducs. 


06 au  0 
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111.  Plinthes,  consoles,  cordons,  couronnement  et  pa- 
rapets [fig.  209).  — Ces  parties  ont  des  dimensions  définies, 

et,  si  l’on  appelle  H lahau- 
teur  totale  de  l’ouvrage 
comptée  du  dessus  des 
fondations  jusqu’au-des- 
sous delà  plinthe,  on  a les 
dimensions  suivantes: 

Plinthe  : hauteur  de  la 
plinthe  : 

h==  0m,15  +0,02H; 

Saillie  totale  de  la 
plinthe  sans  moulure: 

S = 0,40/i  ; 

Saillie  totale  de  la 
plinthe  avec  moulure: 


Fig.  209. 


S = 0,70/1  ; 


Inclinaison  du  chanfrein  de  la  plinthe  : 
i — 0,30S. 

Couronnement : hauteur  du  couronnement: 
K — 0,70/l  ; 


Flèche  de  courbure: 

f = 0,05  r, 

V étant  la  largeur  du  couronnement. 
Saillie  S'  dans  le  parapet  : 


Petits  ouvrages  sans  moulures 0m,025 

Grands  — — 0m,05 

— — avec  moulures 0m,10 
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Les  parapets  sont  établis  en  pierre,  et,  si  les  tympans  sont 
pleins,  les  parapets  seront  pleins;  si  les  tympans  sont  ajou- 
rés, on  fera  les  parapets  avec  balustres,  si  l’on  veut  donner 
du  luxe  à l’ouvrage,  ou  bien  simplement  des  parapets  en 
briquet  et  pierres  de  taille  dans  lesquels  on  ménagera  des 
évidements. 

Dans  les  petits  ouvrages,  l’épaisseur  des  parapets  l2  varie 
entre  0m,35  et  0m,40,  et  leur  hauteur  est  fixée  à 0m,90  au- 
dessus  de  la  plinthe. 

Dans  les  grands  ouvrages,  cette  épaisseur  est  portée 
entre  0,40  et  0,50.  / 

112.  Tympans.  — Le  tympan , qui  est  la  partie  située 
entre  l’extrados  et  le  dessous  de  la  plinthe,  varie  beaucoup 
suivant  la  distance  entre  ces  deux  parties. 

Lorsque  la  distance  est  relativement  faible,  on  fait  les 


Fig.  210.  — Pont  de  Plessis-lès-Tours. 


tympans  pleins  offrant  à l’extérieur  un  parement  uni  dressé 
soit  verticalement,  soit  avec  un  fruit  déterminé,  et  le  remblai 
intérieur  occupe  tout  l’espace  compris  entre  ces  murs  et 
les  reins  des  voûtes  jusqu’à  la  chaussée. 

Mais,  lorsque  la  distance  entre  l’extrados  et  le  dessous 
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de  la  plinthe  est  importante,  on  opère  des  évidements 
pour  alléger  la  construction  : cela  s’appelle  élégissement  des 
tympans. 

La  disposition  la  plus  simple  consiste,  comme  il  a été  fait 
.au  pont  de  Plessis-lès-Tours,  à élégir  les  tympans  au-dessus 
des  piles  par  une  voûte  de  décharge  (fig.  210). 

Lorsque  les  tympans  ont  une  certaine  étendue,  on  peut 
multiplier  les  arcs  de  décharge  et  faire  en  sorte  d’obtenir 


Fig.  211.  — Pout  des  Andelys. 


une  série  d’arcades  qui  sont  d’un  bel  aspect  si  les  proportions 
ont  été  bien  étudiées. 

Ainsi  un  exemple  de  cette  disposition  a été  fait  au  pont 
des  Andelys  (fig.  211). 

Enfin  les  tympans  supportent  les  plinthes,  parapets  et 
Couronnements  dont  les  dimensions  ont  été  données. 

113.  Viaducs.  — Ainsi  qu’il  a été  dit,  les  viaducs  sont  des 
ouvrages  de  grande  hauteur  destinés  à franchir  les  vallées  en 
remplacement  de  remblai. 

Ce  n’est  qu’à  partir  d’une  hauteur  de  18  mètres  environ 
que  le  viaduc  est  le  plus  économique. 

Dans  un  viaduc,  on  doit  faire  le  moins  de  maçonnerie  pos- 
sible par  mètre  carré  de  section  longitudinale,  et  dans  ces 
conditions  les  grands  vides  s’imposent  dans  ce  système. 

En  général,  la  partie  supérieure  est  composée  d’une 
série  de  voûtes  en  plein  cintre,  constituées  comme  pour 
les  ponts  ordinaires,  supportées  par  des  piles  de  grande 
hauteur  réunies  par  des  voûtes  formant  arc-boutant 
(fig.  212), 
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PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE. 
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Les  dimensions  que  l’on  adopte  pour  ces  viaducs  sont  les 


suivantes,  en  considérant  que  l’ensemble  se  compose  do 
viaduc  proprement  dit  et  du  soubassement. 


a)  Viaduc  proprement  dit  : 
Ouverture  des  voûtes. ...  I 

Hauteur  du  fût h 

Hauteur  du  piédestal.... 
Socle  (quand  il  n’y  a pas 
de  soubassement) h2 


= - à - de  la  hauteur  moyenne 

Z O 

= 6E 
= 2E 

— 2 fois  la  saillie  du  piédestal 
sur  le  socle 


b)  Soubassement  : 


Hauteur  du  fût 

Hauteur  du  piédestal 

Socle 


H1  =h 
h\  = 

h'. 2—  2 fois  la  saillie 
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Les  parements  latéraux  de  côté  et  de  tête  des  fûts  ont  un 
fruit  de  0m,025  par  mètre. 

Dans  les  nouveaux  viaducs  on  supprime  les  arcs-boutants, 
et  les  piles  sont  d’un  seul  jet  depuis  les  naissances  jusqu’au 
soclè.  Ce  type  de  viaduc  est  fréquemment  employé,  etun  des 
plus  imposants  est  celui  de  Comelle  ( fig . 213),  sur  le  chemin 
de  fer  de  Paris  à Greil.  Cet  ouvrage,  malgré  sa  grande  hauteur 
(40  mètres  environ),  comporte  des  piles  espacées  de  21m,70, 
ce  qui  lui  donne  beaucoup  de  hardiesse  et  de  légèreté. 

114.  Ponts  avec  murs  en  ailes.  Ces  ponts  se  font  sur- 
tout pour  les  chemins  de  fer  avec  passage  inférieur  d’une 
voie  de  communication  ou  d’un  ruisseau. 

Les  rampants  des  murs  en  ailes  doivent  partir  du  dessus 
de  la  plinthe;  ils  ont  une  rampe  de  0,667  par  mètre  et  sont 


raccordés  parun  arc  de  cercle  au  pilastre  de  départ  (fig.  214). 

Les  rampants  sont  appareillés  par  des  pierres  formant 
crémaillères,  et  la  ligne  qui  détermine  le  sommet  des  angles 
de  la  crémaillère  est  parallèle  au  rampant. 

A chacun  des  angles  intérieurs  de  la  crémaillère  doit  se 
trouver  un  joint  normal  au  rampant. 

Le  bandeau  de  crémaillère  fait  saillie  sur  le  mur,  aussi 
bien  du  côté  du  vide  que  du  côté  des  terres. 

En  élévation,  l’ouvrage  est  disposé  comme  l’indique  la 
partie  gauche  de  la  figure  215,  s’il  s’agit  d’une  route,  et 
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parfois,  comme  Findique  la  partie  droite  de  la  même  figure, 


Fia.  215.  — Pont  avec  murs  en  aile. 

s’il  s’agit  d’un  ruisseau.  Dans  ce  dernier  cas  le  mur  en 
aile  est  évasé  pour  permettre  un  abord  d’écoulement  plus 
grand. 

§ 2.  — PARTIES  INTÉRIEURES 

115.  Parties  du  pont  au-dessus  de  l’extrados  et,  situées 
entre  les  tympans.  — La  coupe  en  travers  à la  clef  d’un  pont 


de  chemin  de  fer  ( ftg . 216)  fait  voir  immédiatement  comment 
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* 

sont  disposées  les  parties  en  question,  qui  composent  le 
remblai,  le  ballast  et  la  voie. 


p-, 

. I 


Le  rail  se  trouve  au  niveau  du  dessus  de  la  plinthe,  et  le 
ballast  est  à une  hauteur  de  0m,50  environ  ; il  repose  sur  du 
sable  limité  à la  partie  inférieure  par  une  chape  en  ciment 


Fig.  ‘218.  — Parties  situées  entre  les  tympans. 
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Fig.  219.  — Parties  situées  entre  les  tympans. 
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ou  en  asphalte,  d’une  épaisseur  variant  de  Qm,Q3  à 0m,Q5,  qui 
conduit  l’eau  à la  crépine  d’écoulement,  le  tout  reposant 
sur  l’extrados  delà  voûte,  encaissée  entre  les  bandeaux  des 

têtes. 

Au  fur  et  à mesure  qu’on  se  rapproche  des  naissances, 
le  remblai  situé  entre  la  chape  et  le  remplissage  augmente 
de  hauteur  et  est  encaissé  entre  les  tympans  ( fig . 217). 

Dans  les  ouvrages  pour  route,  la  disposition  est  la  même,, 
mais  le  ballast  est  remplacé  par  un  empierrement. 

Ainsi  qu’il  a été  dit  aux  tympans,  on  élégit  ceux-ci  de 
manière  à diminuer  le  poids  mort  des  remblais  lorsque  la 
hauteur  le  permet. 

On  peut  également  conserver  les  tympans  pleins  et  dimi- 
nuer la  hauteur  des  remblais  au  moyen  de  voûtes  placées, 
perpendiculairement  aux  tympans  (fig.  218),  ou  encore  par 
des  voûtes  parallèles  aux  tympans  (fig.  219). 

Enfin,  lorsque  la  hauteur  dépasse  5 à.  ê mètres,  on  peut 
faire  plusieurs  étages  de  voûtes  comme  dans  le  pont  de  Nogent- 
sur-Marne. 

116.  Files  et  culées.  — a)  Piles.  — La  pile  comporte  géné- 
ralement un  massif  de  maçonnerie  supportant  les  arches, 
placé  par  conséquent  parallèlement  à la  direction  du  cou- 
rant et  protégé,  en  amont  par  un  avant-bec , en  aval  par  un 
arrière-bec. 

Les  avant  et  arrière-becs  forment  saillie  sur  les  têtes  des 
arches,  et,  dans  ces  conditions,  il  n’est  pas  nécessaire  qu’ils 
paraissent  contribuer  à les  supporter. 

Toutefois  on  leur  donne  quelquefois  cette  apparence, 
notamment  dans  les  ponts  avec  voûtes  en  arc  de  cercle  et 
très  surbaissées. 

Un  type  de  cette  disposition  est  celui  représenté  par  les 
piles  dupont  déjà  cité  (fig.  206). 

En  général  les  avant  et  arrière-becs  ont  surtout  l’apparence 
de  contreforts,  et  ils  sont  destinés,  en  somme,  à écarter  les 
corps  flottants  et  à rompre  les  glaces,  et  c’est  pour  cette 
raison  qu’on  les  élève  au-dessus  des  plus  hautes  crues. 

En  plan,  les  piles  et  les  becs  sont  disposés  de  différentes 
manières  ; mais,  ordinairement,  les  becs  sont  demi-circu- 
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laires  et  continuent  la  pile  proprement  dite  {fig.  220)  (pont 
de  Neuilly),  et  le  dessus  de  ces  becs  est  muni  d’un  chaperon 
conforme  au  type  déjà  cité  {fig.  208). 

Le  raccordement  des  bandeaux  avec  les  piles  a déjà  été 
examiné,  et  celui  du  corps  de  la  voûte  et  de  la  pile  se  fait 
d’une  manière  assez  simple.  Les  voussoirs  de  retombée  avec 
naissances  portent  soit  sur  des  sommiers  faisant  corps  avec- 


la  pile  dans  le  cas  de  joints  de  naissance  oblique, soit  lorsque 
l’intrados  est  tangent  à la  face  de  la  pile  par  l’enchevêtrement 
des  voussoirs  avec  les  appareils  de  cette  face.  — La  figure  220 
donne  une  vue  de  raccordement.  — La  longueur  despiles  est 
déterminée  par  la  largeur  du  pont,  et  leur  largeur  dépend  des 
réactions  des  arches  et,  par  suite,  du  calcul. 

b)  Culées.  — La  disposition  des  culées,  en  dehors  du  massif 
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proprement  dit,  qui  doit  supporter  la  poussée  des  arches  et 


qui  est  calculé  en  conséquence,  varie  suivant  les  abords  du 
pont  à construire. 


Fig.  221.  — Pont  à culées  perdues. 


I, 
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Ainsi  dans  les  ponts  qui  traversent  des  voies  de  chemin 

S de  fer  en  tranchée,  il  y a intérêt  à prévoir  le  système  des 
culées  perdues,  c’est-à-dire  que  les  culées  sont  complètement 
enfouies  dans  le  talus  (fig.  221). 

Cette  solution  est  excellente  dans  ce  cas,  car  elle  réduit 

Ila  dépense  au  minimum  et  permet  d’effectuer  la  plus  grande 
ouverture  possible. 

En  général,  le  pont  est  presque  toujours  établi  à la  suite 
| d’un  remblai  plus  ou  moins  élevé,  terminé  au  droit  de 
| chaque  culée  par  un  talus  incliné  à 3 de/base  et  2 pour  hauteur. 

La  culée  est  alors  logée  dans  ce  talus,  et  il  convient 
■ d’effectuer  un  raccordement  spécial  entre  le  talus  et  la 
culée. 

Deux  moyens  se  présentent,  savoir  : 

1°  Les  murs  en  retour,  qui  sont  des  murs  retournés  à angle 


l 


Fig.  222. 


droit  à chaque  extrémité  des  culées  et  pénétrant  dans  le 
talus  sur  une  longueur  égale  à la  base  de  ce  dernier. 

La  figure  222  donne  en  plan  la  disposition  adoptée. 

L’espace  compris  entre  les  murs  en  retour  est,  dans  le 
cas  de  talus  de  hauteur  assez  grande,  composé  de  voûtes 
disposées  de  plusieurs  manières. 


- S.  Jo  - 
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F jg.  223.  — Pont  de  l’Étier-du-Mauves  (Nantes). 
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Ainsi,  dans  le  pont  de  YEtier-de-Mauves , à Nantes  (fig.  223), 
la-culée  proprement  dite  est  réunie  à un  arrière-mur  qui 
limite  les  murs  en  retour  par  une  voûte,  et  le  vide  compris 
entre  tous  ces  murs  est  comblé  par  du  sable. 

Dans  les  viaducs  où  cette  hauteur  est  encore  plus  grande, 


Fig.  224.  — Culée  du  viaduc  de  Daoulas. 


il  est  nécessaire  de  supporter  les  terres  par  des  murs  d’about 
très  résistants  ; on  peut  alors  employer  le  type  du  viaduc  de 
Daoulas  (fig.  224). 

On  peut  également  réunir  les  deux  murs  en  retour  par 
une  voûte  et  supprimer  le  mur  d’about,  comme  dans  la 
culée  du  viaduc  d'Epinay  (chemin  de  fer  de  Paris  ù Orléans 
{fuj.  225). 

2°  Les  murs  en  aile , comme  leur  nom  l’indique,  sont  des  murs 
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disposés  de  chaque  côté  de  la  culée  pour  maintenir  le 
talus. 


Les  murs  en  aile  sont  droits,  obliques  ou  courbes;  la 
figure  226  montre  en  plan  ces  différentes  dispositions. 


Culée  du  viaduc  d’Épinay. 
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Les  murs  en  aile  courbe  se  font  surtout  pour  les  ponts 
jetés  au-dessus  des  ruisseaux.  On  a déjà  montré  comment 


sont  disposés  en  élévation  les  murs  en  aile  [fig.  204). 

il  arrive  parfois  que  la  route  est  plus  large  que  le  pont; 
on  raccorde  alors  les  murs  en  aile  à la  culée,  soit  par  des 
parties  droites,  comme  dans  la  figure  227,  ou  par  des  parties 
obliques,  comme  dans  la  figure  228. 
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§3.  — VOUTES 

Dans  la  première  partie  de  l’ouvrage  on  a défini  les  diffé- 
rents sytèmes  de  voûtes  employées,  et  on  a traité  tout  ce 
qui  est  relatif  à la  détermination  des  dimensions  à leur 
donner,  ainsi  que  le  tracé  des  courbes  d’intrados. 
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On  a également  parlé  de  l'aspect  de  la  voûte  sur  les  plans 
de  tête  dans  l'article  Bandeaux;  mais  il  n’a  été  rien  dit  de 
la  construction  de  ces  voûtes. 

117.  Matériaux  employés.  — Les  matériaux  que  l’on  em- 
ploie pour  la  construction  des  voûtes  sont  de  différentes 
catégories,  mais  tous  ne  sont  pas  propres  à entrer  dans  une 
voûte  d’ouverture  donnée,  à cause  des  surfaces  de  joint  que 
l’on  peut  obtenir  et  desquelles  dépendent  les  pressions  à 


faire  supporter  à une  maçonnerie. 

On  admet  les  limites  suivantes  : 

Voûtes  au-dessous  d'une 
ouverture  de  : 

Moellons  bruts 2 mètres 

Pendants  bruts 3 à 5 mètres 

Pendants  soigneusement  équarris... . 5 à 10  mètres 

Moellons  d’appareils 10  à 13  mètres 

Pierres  de  taille au-delà  de  13  mètres 


Les  bonnes  briques  mécaniques  se  prêtent  à toutes  les 
portées. 

Il  faut  donner  à la  construction  une  homogénéité  aussi 
complète  que  possible,  et,  pour  les  bandeaux  de  tête,  il  est 
préférable  de  les  composer  des  mêmes  matériaux  que  ceux 
employés  pour  le  corps  du  massif. 

Ce  principe  n’est  pas  toujours  suivi,  et  on  voit  des  têtes  de 
pont  en  pierres  de  taille,  pour  donner  un  aspect  architec- 
tural, lorsque  la  composition  des  voûtes  est  en  moellons  ; 
aussi  il  n’est  pas  rare  de  constater  sous  l’intrados  un  décolle- 
ment du  bandeau,  par  suite  de  la  différence  de  résistance  des 
matériaux  employés. 

Dans  les  appareils  du  bandeau  le  plus  grand  effort  se  pro- 
duit sur  les  arêtes,  et  c’est  là  que  le  voussoir  taillé  à angle 
vif  est  le  moins  en  état  de  résister  à cet  effort,  et  il  arrive 
que  la  pierre  éclate;  c’est  ce  qu’on  appelle  Vépauffrement. 

Pour  éviter  l’épauffrement,  surtout  au  moment  du  décintre- 
ment,  on  repique  le  joint  à vif  de  manière  que  la  plus  grande 
compression  se  produise  à une  certaine  distance  de  l’arête. 

Un  autre  moyen  consiste  à chanfreiner  l’arête. 
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118.  Appareillage.  — a)  Appareillage  en  briques.  — Les 
voûtes  en  briques  sont  en  général  extradossées  parallèlement 
et  on  peut  appliquer  ce  système  aussi  bien  pour  les  bandeaux 
que  pour  le  corps  de  la  voûte. 

Cet  appareillage  ne  présente  de  particularités  que  lorsqu’il 
s’agit  de  voûtes  dont  l’épaisseur  dépasse  la  longueur  de 
deux  briques,  soit  0m,45. 

Si  l’on  construit  le  massif  en  unsewZ  rouleau,  les  joints,  par 
suite  de  leur  grand  nombre,  vont  en  s’ouvrant  démesurément 
à l’extrados,  et  les  tassements  au  décintrement  sont  considé- 
rables et  assez  inégaux. 

11  vaut  mieux  construire  la  voûte  avec  rouleaux  enchevêtrés 

en  deux  opérations  ; mais 
ce  système  de  construc- 
tion doit  être  employé 
lorsque  la  voûte  est  d’as- 
sez grand  rayon,  afin 
que  le  développement 
de  l’extrados  ne  soit 
pas  très  différent  de  ce- 
lui de  l’intrados. 

On  commence  par 
construire  un  rouleau 
formé  alternativement, 
en  épaisseur,  de  deux 
briques  et  d’une  brique 
et  demie,  avec  les  joints 
bien  serrés  à l’intrados^ 
comme  le  représente  la  figure  229  par  les  parties  hachurées. 

Ce  premier  rouleau  achevé,  on  décintre  le  pont  et  on  achève 
ensuite  la  voûte  par  un  enchevêtrement  de  briques,  pour  lui 
donner  l’épaisseur  voulue. 

Un  autre  procédé  par  un  seul  rouleau  par  voussoir  permet 
de  faire  une  bonne  construction. 

11  consiste  à construire,  d’abord,  un  massif  composé  de 
quatre  épaisseurs  de  briques  posées  parallèlement  et  dont  les 
joints  sont  uniformes. 

La  face  de  la  dernière  rangée  s’éloigne  de  la  normale  à 

l’intrados,  et  on  rattrape  la  différence  avec  la  normale  au 
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moyen  de  briques  spéciales  moulées  en  coin  ou  usées  à la 
meule;  le  voussoir  suivant  aura  comme  point  de  départ  la 
normale  à l’intrados  (fig.  230), 

Toutefois,  le  procédé  le  plus  employé  est  celui  par  rouleaux 
successifs. 

Ce  procédé,  qui  est  le  plus  simple,  consiste  à décomposer 


l’épaisseur  de  la  voûte  en  un  certain  nombre  de  rouleaux 
composés  d’une  longueur  de  brique,  que  l’on  construit  suc- 
cessivement [fig.  231). 

Mais  il  faut  prendre  les  précautions  suivantes  : lorsque 
le  premier  rouleau  est  construit,  on  laisse  descendre  un  peu 
le  cintre  pour  permettre  un  tassement  et  on  construit  en- 
suite le  deuxième  rouleau  en  ayant  soin  de  bien  lier  les 
deux  rouleaux  par  un  lit  de  mortier  et  en  se  servant  du 
premier  rouleau  comme  cintre. 

Lorsque  le  deuxième  rouleau  est  terminé,  on  décintre  tout 
à fait  et  on  continue  la  construction  des  autres  rouleaux. 

Il  faut  faire  les  joints  de  plus  en  plus  larges  au  fur  et  à 
mesure  que  l’on  s’éloigne  de  l’intrados  pour  permettre  aux 
rouleaux  supérieurs  de  suivre  les  tassements. 

Ce  système  n’exige  que  des  cintres  assez  légers,  puisqu’ils 
ne  doivent  porter  que  le  premier  rouleau. 

il 
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voûtes  avec  des  moellons  on  procédera  également  par  rou- 
leaux successifs  et  en  tenant  compte  des  mêmes  observations. 

Mais  il  faudra  bien  se  garder  de  mettre  de  distance  en 
distance,  comme  le  font  certains  constructeurs,  des  chaînes 
de  pierres  de  taille  parallèles  aux  plans  de  tête,  car,  ainsi 
qu’il  a été  dit  pour  les  bandeaux,  la  différence  de  résistance 
des  matériaux  employés  tend  à amener  des  lézardes,  dans  la 
voûte,  aux  surfaces  de  jonction  de  la  pierre  de  taille  et  des 
moellons. 

119.  Résumé  sur  l’établissement  des  voûtes.  — En  somme, 

les  dimensions  des  voûtes  et  les  procédés  de  construction 
qu’il  faut  employer  doivent  être  destinés  à en  assurer  la 
meilleure  stabilité;  il  faut  donc  suivre  les  prescriptions 

ci-après. 

La  courbe  d'intrados  doit  être  prévue  suivant  la  flèche  don- 
née et  l’ouverture  de  l’arche. 

Les  épaisseurs  de  la  voûte  doivent  être  établies  d’abord  avec 
une  courbe  de  pression  déterminée  par  une  épure  de  stabi- 
lité qui  permettra  de  fixer  les  dimensions  de  l’ensemble. 

Les  tympans  devront  être  élégis  dans  la  mesure  du  possible, 
de  manière  à réduire  le  poids  mort. 

La  construction  de  la  voûte  devra,  être  effectuée  par  rouleaux 
successifs,  ce  qui  permet  de  réduire  l’importance  des  cintres. 

Les  matériaux  employés  devront  être  résistants. 

Enfin,  il  faut  tenir  compte  de  la  limite  d'ouverture  des  J 
grands  ponts,  et,  à ce  sujet,  il  est  à remarquer  que,  le  poi  is  - 
propre  de  la  voûte  étant  le  plus  important  de  toute  la  cons- 
truction, la  partie  difficile  n’est  pas  de  construire  la  voûte, 
mais  bien  de  poser  la  clef  et  d’opérer  le  décintrement. 

En  conséquence,  pour  l’ouverture  des  grands  ponts,  il  faut 
seulement  envisager  la  pression  produite  par  la  charge  des 
maçonneries  exécutées  avant  le  décintrement,  et  M.  Resal, 
dans  un  travail  sur  cette  question,  a établi  les  principes 
suivants  : 

1°  Si  l’on  considère  deux  voûtes  de  même  épaisseur 
moyenne  e et  de  même  ouverture  Z,  le  travail  maximum  di- 
minue avec  le  rayon  de  courbure  p.  La  voûte  la  moins  sur- 
baissée est,  dans  ce  cas,  la  plus  stable. 
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2°  Qu’à  égalité  de  rayon  de  courbure  p et  d’épaisseur  e , le 
travail  maximum  diminue  avec  l’ouverture  L 

Il  y a donc  intérêt,  pour  un  profil  d’intrados  donné,  à rele- 
ver le  ,plus  possible  les  retombées,  de  manière  à réduire 
l'ouverture  de  la  voûte. 

3°  Toutes  choses  égales  en  ce  qui  concerne  les  épaisseurs 
et  la  nature  des  matériaux,  le  maximum  croît,  d’une  part, 
avec  l’ouverture  l et,  d’autre  part,  avec  le  rayon  de  cour- 
bure p. 

M.  Resal  appelle  coefficient  de  hardfesse  d’un  ouvrage  le  pro- 


duit - p,  ce  qui  veut  dire  que  plus  ce  produit  est  grand  et  plus 

M 


le  travail  maximum  est  élevé. 

Le  tableau  ci-après  donne  pour  quelques  ponts  le  coeffi- 
cient de  hardiesse  et  notamment  pour  la  voûte  d’essai  de 
Souppes  (ce  tableau  est  tiré  de  l’ouvrage  de  M.  Resal). 


OUVRAGES 

OUVERTURE 

l 

FLÈCHE 

f 

RAYON 

de 

COURBURE 

moyen 

COEFFICIENT 

de 

HARDIESSE 

l 

2e 

PontFouchard  sur  le  Thouet 
à Saumur 

mètres 

26,00 

mètres 

2,60 

mètres 

33,80 

439 

Pont  de  Nogent-sur-Marne.. 

50,00 

23,00 

25,00 

625 

Pont  Antoinette,  sur  l’Agout. 

50,00 

15,90 

27,60 

690 

Pont  de  Lavaur,  sur  l’Agout. 

61,50 

27,50 

30,95 

931 

Pont  de  Glaix,  sur  le  Drac.. 

50,00 

7,40 

46, 00 
42,90 

1150 

Pont  de  Chester,  sur  le  Dée. . 

61,00 

12,81 

1308 

Pont  de  Cabin  John  (près 
Washington) 

67,00 

17,60 

40,70 

1 363 

Pont  de  Trezzo,  sur  l’Adda. 

72,25 

•20,70 

42.00 

88.00 

1 517 

Âxche  d’essai  de  Souppes.. . 

37,886 

2,125 

1667 

Dans  ce  tableau  il  n’est  pas  tenu  compte  de  l’épaisseur 
moyenne  e de  la  voûte,  et,  danscesconditions,  on  peutse  rendre 
compte,  dans  une  certaine  mesure,  de  la  hardiesse  d’un  ou- 
vrage en  projet  en  négligeant  le  rapport  £ qui  entre  dans  la 

/LC 
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formule  approximative  de  la  poussée  qui  a pour  valeur  ke  — , 

k étant  un  coefficient  qui  dépend  des  courbes  d’intrados  et 
d’extrados  et  du  poids  spécifique  des  maçonneries. 

P 

La  quantité  — représente  approximativement  le  rayon 
o/ 

de  courbure  moyen  p. 


TROISIÈME  PARTIE 


DESCRIPTION  DES  PRINCIPAUX 
OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE 
ET  DES  CINTRES 

POUR  LA  CONSTRUCTION  DES  VOUTES 


CHAPITRE  I 

BARRAGES  EN  MAÇONNERIE 


g i.  — ANCIENS  BARRAGES 

120.  Anciens  barrages  espagnols.  — Ces  barrages,  au 
nombre  de  sept,  ont  des  hauteurs  variant  de  20  à 50  mètres 
et  des  épaisseurs  qui  paraissent  aujourd’hui  beaucoup  plus 
grandes  que  celles  qui  seraient  réellement  nécessaires.  Leurs 
profils  sont  d’ailleurs  très  différents  les  uns  des  autres,  ce  qui 
tientàce  que  leurs  constructeurs  n’ont  été  guidés  par  aucune 
règle  générale.  En  l’absence  d’une  théorie  leur  indiquant 
l’épaisseur  à donner  à leurs  ouvrages,  ils  ont  employé  une 
masse  énorme  de  maçonnerie.  Aussi,  sauf  un  qui  a péri  par 
un  vice  de  fondation,  aucun  d’eux  n’a-t-il  encore  donné  des 
signes  de  faiblesse. 

Ces  barrages,  établis  pour  créer  des  réservoirs  destinés 
au  service  des  irrigations,  sont  tous  situés  sur  des  cours 
d’eau  à régime  torrentiel  qui,  pendant  leurs  crues,  débitent 
des  quantités  considérables  de  vases  et  de  limons.  Ces  dé- 
pôts s’accumulant  dans  les  réservoirs,  ces  derniers  auraient 
été  comblés  et  mis  hors  d’usage  en  peu  de  temps,  si  l’on 
n’avait  pris  la  précaution  de  se  ménager  la  possibilité  d’éva- 
cuer ces  dépôts,  dès  qu’ils  réduisaient  dans  une  trop  grande 


■ 

■ 
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proportion  la  capacité  utile.  Cette  évacuation  a été  obtenue- 
en  produisant  des  chasses  énergiques  par  l’ouverture  d’ori- 
fices de  grandes  dimensions  situés  au  fond  du  réservoir.  En 
laissant  écouler  une  partie  de  l’eau  sous  une  forte  charge, 
et,  par  suite,  avec  une  très  grande  vitesse,  on  a pu  entraîner 
au  dehors  les  vases  accumulées  dans  le  réservoir  sous  plu- 
sieurs mètres  d’épaisseur.  Ce  système  de  curage  n’a  sans 
doute  pas  été  étranger  à.  l’adoption  des  barrages  en  maçon- 
nerie, car  des  digues  en  terre  ne  pourraient  certainement 
résister  aux  courants  extrêmement  violents  qui  se  pro- 
duisent pendant  une  vidange  aussi  rapide. 

La  galerie  qui  sert  à effectuer  la  vidange  et  le  curage 
du  réservoir  est  à peu  près  disposée  de  la  même  ma- 
nière dans  tous  ces  barrages,  et  les  moyens  employés  pour 
la  fermer  et  pour  l’ouvrir  sont  des  plus  primitifs.  En 
effet,  cette  galerie  est  simplement  fermée  à l’aide  de  pou- 
trelles en  bois  de  fort  équarrissage,  avec  joints. calfatés,  et 
contrebutées  par  d’autres  poutrelles  et  des  contre -fiches. 

Les  dépôts  qui  s’accumulent  contre  le  barrage  prepnent,  au 
bout  de  quelques  années,  une  certaine  consistance,  de  sorte 
que,  lorsque  l’on  veut  curer  le  réservoir,  il  est  possible 
d’enlever  les  poutrelles  sans  en  provoquer  l’effondrement. 

Avec  une  longue  barre  à mine,  on  perfore  un  trou  vertical 
dans  ces  dépôts,  en  se  tenant  sur  la  crête  du  barrage  ; l’eau 
pénètre  par  ce  trou  dans  la  galerie  et,  en  affouillant  les  dé- 
pôts, elle  produit  bientôt  une  véritable  débâcle  qui  entraîne 
au  loin  toutes  les  matières  meubles. 

Il  est  intéressant  de  comparer  ces  barrages  aux  anciens 
barrages  français,  construits  à la  fin  du  xvme  siècle  ou  dans 
la  première  moitié  du  xixe.  Ces  derniers  sont  également  très 
différents  les  uns  des  autres,  aucune  règle  précise  n’ayant 
guidé  leur  construction. 

Voici  d’abord  quatre  des  anciens  barrages  espagnols  : 

1®  Le  barrage  d'Almanza  ( fig . 232),  d’un  peu  plus  de 
20  mètres  de  hauteur  totale  et  de  10  mètres  de  largeur  à la 
base.  Cette  largeur  serait  insuffisante  si  le  barrage  n’était 
pas  implanté  suivant  une  courbe  qui  lui  permet  de  résister 
comme  une  voûte.  On  verra  plus  loin  les  avantages  que  pré- 
sente cette  forme  en  plan  des  barrages;  pour  le  moment,. 
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il  suffit  de  constater  que  tous  les  anciens  barrages  espagnols 
sont  implantés  en  courbe  ou  en  forme  de  chevron. 

Par  suite  de  son  peu  d’épaisseur,  la  maçonnerie  de  la 
base  de  ce  barrage  supporterait,  sur  le  parement  d’aval,  une 


pression  de  14  kilogrammes  par  centimètre  carré,  d’après  la 
théorie  actuellement  adoptée.  Quoique  cette  pression  soit  très 
supérieure  à celle  à laquelle  on  soumet  habituellement  les 
maçonneries,  le  barrage  ne  paraît  pas  s’en  trouver  mal, 
puisqu’il  fonctionne  depuis  le  xvi°  siècle,  c’est-à-dire  depuis 
plus  de  trois  cents  ans. 
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2®  Le  barrage  d’Alicante  ( fig . 233)  est  non  seulement  le 

plus  important  de  ceux 
existant  encore  en  Es- 
pagne, mais,  avant  la 
construction  du  barrage 
du  Furens  en  France,  il 
était  le  plus  élevé  de  tous 
les  ouvrages  de  ce  genre. 
Il  a été  établi  de  1579  à 
4594  et  a 41  mètres  de 
hauteur,  38  mètres 
d’épaisseur  à la  base  et 
21  mètres  au  couronne^ 
ment.  Cette  dernière 
épaisseur  surtout  est  ab- 
solument exagérée. 

3°  Le  barrage  de  Nijar 
(fig.  23 1)  est  de  construc- 
tion relativement  récente,  puisqu’il  n’a  été  terminé  qu’en  1850; 


cependant  son  profil  n’est  guère  plus  rationnel  que  celui  du 


rr  ûû 




Fig.  233.  — Coupe  du  barrage  d’Alicante. 
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barrage  d’Alicante,  et  il  présente,  comme  ce  dernier,  des 
épaisseurs  beaucoup  plus  grandes  qu’il  ne  serait  nécessaire. 

4°  Le  barrage  de  Puentès  (fig.  235)  est  célèbre  surtout  par 
sa  rupture,  qui  a eu  lieu  au  commencement  du  siècle  der- 
nier, une  dizaine  d’années  après  sa  mise  en  service.  Cet 
ouvrage,  qui  a 50  mètres  de  hauteur,  était  implanté  en  che- 
vron et  avait  une  épaisseur  bien  plus  que  suffisante  pour 
résister  à la  pression  de  l’eau.  Il  était  d’ailleurs  construit  en 


excellente  maçonnerie.  Malheureusement,  en  l’absence  d’un 
fond  de  rocher  compact,  on  avait  dû  le  fonder  sur  pilotis, 
pénétrant  de  7 mètres  dans  le  gravier.  Quoique  le  pilotage 
fût  prolongé  de  48  mètres  à Lavai,  il  a été  insuffisant  pour 
empêcher  les  infiltrations  et  pour  consolider  convenable- 
ment le  sol  de  fondation.  Chassé  par  la  poussée  de  l’eau,  le 
gravier  servant  de  base  d’appui  au  barrage  a cédé  brusque- 
ment; une  trombe  d’eau  s’est  précipitée  par-dessous  le  bar- 
rage, qui  est  resté  en  quelque  sorte  suspendu  par  ses  flancs. 
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avec  une  énorme  brèche  qui  lui  donne  vaguement  l’aspect 
d’un  pont,  ainsi  qu’on  le  voit  sur  la  figure  236,  représen- 
tant l’état  actuel  du  barrage. 

Cet  exemple  montre  la  nécessité  qu’il  y a de  fonder  les 


barrages,  surtout  ceux  de  grande  hauteur,  sur  un  sol  inaf- 
fouillable* 

Récemment  un  nouveau  barrage  de  48  mètres  de  hauteur 
a été  construit  un  peu  en  amont  du  précédent,  et,  pour 
éviter  des  fondations  défectueuses,  les  maçonneries  ont  dû 
être  descendues  jusqu’au  rocher  compact,  à 28  mètres  au- 
dessous  du  thalweg. 

lgle  Anciens  barrages  français.  — Nous  donnons  main- 
tenant quelques-uns  des 
anciens  barrages  français 
les  plus  importants  et  les 
plus  caractéristiques  : 

1°  Le  barrage  du  Lampy 
(fig.  237),  construit  en  1786 
pour  créer  un  réservoir 
destiné -à  suppléer  à celui 
de  Saint-Ferréoî  dans  l’ali- 
mentation du  canal  du 
Midi.  Il  est  construit  en 
matériaux  granitiques,  et 
son  parement  d’amont  est 
à peu  près  vertical,  tandis 
que  son  parement  d’aval  est  assez  fortement  incliné  et,  de 
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plus,  contrebuté  par  des  contreforts;  la  plus  grande  hau- 
teur de  la  retenue  est  de  1 6m,20. 

2°  Le  barrage  de  Grosbois  (fig.  238),  construit  de  1830  à 1838 
pour  ralîmentation  du  canal  de  Bourgogne.  Il  constitue  une 
retenue  maxima  de  22m,30,  et  son  profil  est  composé  d’un 
parement  amont  fortement  incliné  au  moyen  de  retraites 
successives,  tandis  qu’à  l’aval  le  parement  présente  un  fruit 
uniforme  d’un  vingtième  seulement.  Cette  disposition  peu 


rationnelle  est  très  défavorable  à la  stabilité,  et  c’est  à ce 
grave  défaut  de  construction  qu’il  faut  attribuer  les  mouve- 
ments qu’a  subis  cet  ouvrage.  Sous  l’influence  de  la  poussée 
de  l’eau,  le  mur  a fléchi,  et  il  s’est  produit  des  lézardes  in- 
quiétantes. On  a dû  alors  procéder  à sa  consolidation  en 
soutenant,  par  de  puissants  contreforts,  son  parement  aval. 
Ces  contreforts,  établis  sur  toute  la  hauteur  du  barrage, 
n’ont  pas  donné  une  sécurité  suffisante,  quoique  chèrement 
achetée,  et  l’on  vient  de  construire  à l’aval  une  digue  en 
terre  qui  permet  de  créer  sur  sa  face  aval  une  contre-poussée. 
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3°  Le  barrage  du  Vio'reau  (fig.  239),  construit  de  1832  à 1842. 
pour  l’alimentation  dn  canal  de  la  Loire  à la  Vilaine.  Il  ne 
créa  q’uune  retenue  de  10m,20;  mais  sa  construction  est  tout 

à fait  caractéristique,  car 
il  est  constitué  par  deux, 
murs  en  maçonnerie  ordi- 
naire entre  lesquels  on  a 
coulé  du  béton.  Les  cons- 
tructeurs semblent  surtout 
avoir  eu  la  précaution  d’évi- 
ter les  infiltrations.  Néan- 
moins, cette  construction 
peu  homogène  a donné 
lieu  au  début  à des  suinte- 
ments importants  qui,  pa- 
raît-il, ont  disparu  avec  le 
temps. 


Fig.  239.  — Coupe  du  barrage  du  Vioreau. 


122.  Considérations  tech- 
niques sur  les  barrages 
précédents.  — L’examen 
des  barrages  précédents 
montre  bien  qu’aucune  règle  générale  n’a  guidé  le  choix  de 
leur  profil. 

On  ne  sait  rien  des  considérations  techniques  sur  les- 
quelles se  sont  basés  les  constructeurs  des  barrages  espa- 
gnols ; mais,  par  contre,  les  ingénieurs,  qui  ont  construit 
les  barrages  français  ont  calculé  ces  ouvrages  comme  des 
murs  de  soutènement  ordinaires  et  en  ne  se  préoccupant 
que  de  leur  donner  une  épaisseur  suffisante  pour  assurer 
leur  stabilité  contre  la  poussée  de  l’eau.  Pour  cela  il  suffi- 
sait, d’une  part,  que  le  moment  de  stabilité  du  mur  fût 
supérieur  à son  moment  de  renversement  et,  d’autre  part, 
que  sa  base  fût  suffisamment  large,  c’est-à-dire  son  poids 
suffisamment  grand,  pour  empêcher  son  déplacement  par 
glissement  sur  le  sol  de  fondation. 

Les  murs  de  réservoirs  étaient  simplement  établis  de 
façon  à pouvoir  résister  au  renversement  que  tend  à produire 
la  poussée  de  l’eau,  en  les  faisant  tourner  sur  leur  arête 
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extérieure,  et  au  déplacement  horizontal,  par  suite  d’un 
glissement,  soit  sur  la  base,  soit  sur  l’une  des  assises.  M.  de 
Sazilly  a,  le  premier,  fait  remarquer  que  cette  double  con- 
dition n’était  pas  suffisante  pour  assurer  la  stabilité,  et  qu’il  y 
avaitlieu  de  se  préoccuper,  en  outre,  aupremier  chef,  des  pres- 
sions supportées  parles  maçonneries  ou  par  le  sol  sur  lequel 
elles  reposent,  et  de  vérifier  si  ces  pressions  ne  dépassaient 
pas  la  limite  qu’il  est  convenable  de  leur  imposer,  eu  égard  à 
la  résistance  des  matériaux  qui  les  constituent.  A son  avis, 
les  déformations  observées  dans  les  murs  de  réservoirs  sont 
précisément  dues  à ce  que  les  maçonneries  ou  le  sol  de  fon- 
dation, ou  tout  à la  fois  les  maçonneries  et  le  sol,  ont  eu  à 
supporter  des  pressions  trop  élevées. 


I 2.  - NOUVEAUX  BARRAGES 

123.  Barrages  français.  — Le  barrage  du  Furens  ( fig . 240), 
près  de  Saint-Etienne,  lors  de  la  construction  duquel  ont  été 
inaugurées  les  nouvelles  méthodes  de  calcul,  a 54  mètres  de 
hauteur  totale.  Il  a été  calculé  pour  que  les  maçonneries  ne 
supportent  pas  une  pression  supérieure  à 6k&,50  par  centi- 
mètre carré;  mais  la  méthode  employée  par  M.  Delocre  pour 
faire  ce  calcul  a été  reconnue,  depuis,  insuffisante,  et  les 
pressions  calculées  par  les  méthodes  de  MM.  Bouvier  et  Guil- 
lemain  indiquent  en  certains  points  une  pression  de  plus  de 
9 kilogrammes.  Il  n’en  résulte,  d’ailleurs,  aucun  inconvé- 
nient, d’une  part  parce  que  la  forme  courbe  du  barrage  en 
plan  lui  donne,  comme  on  le  verra  plus  loin,  un  supplément 
de  résistance,  d’autre  part  parce  que  l’excellente  maçon- 
nerie qui  le  constitue  peut  supporter  sans  danger  des  pres- 
sions même  plus  considérables. 

Le  barrage  du  Ternay  ( fig . 241),  près  d’Annonay,  de  même 
que  le  précédent,  a été  calculé  par  la  méthode  de  M.  Delocre, 
et  ce  n’est  qu’après  sa  construction,  en  recherchant  l’influence 
qu’aurait  sur  sa  stabilité  une  surélévation  du  niveau  de  la 
retenue,  que  son  constructeur,  M.  Bouvier,  a imaginé  la  mé- 
thode de  calcul  qui  est  aujourd’hui  d’un  emploi  général. 
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Quoique  établi  d’après  les  mêmes  formules  que  eelui  du 
Furens,  le  profil  du  barrage  du  Ternay,  qui  a 35  mètres  de 
hauteur,  est  beaucoup  plus  élancé,  ce  qui  tient  à ce  que  l’on  a 
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Fis.  240.  — Barrage  du  Furens. 


admis  pour  les  maçonneries  une  pression-limite  plus  élevée. 

Le  barrage  de  Pont,  qui  n’a  que  25  mètres  de  hauteur,  se 
distingue  des  précédents  en  ce  que  son  profil  a été  renforcé, 
de  distance  en  distance,  par  des  contreforts,  solution  qui 
n’est  pas  à imiter. 
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PONTS  ET  OUVRAGES.  EN  MAÇONNERIE. 


Fig.  241.  - Coupe  du  barrage  du  Teruay.  , Fig.  142.  - Coupe  du  barrage  de  la  Mouche. 
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Le  barrage  de  la  Mouche  (flg.  242),  calculé  d’après  les  for- 
mules rectifiées  de  M.  Bouvier,  présente  plusieurs  particula- 
rités intéressantes  : il  supporte  une  route  de  7 mètres  de 
largeur,  dont  la  moitié  s’appuie  directement  sur  la  crête  du 
barrage,  et  l’autre  moitié  sur  une  sorte  de  viaduc  constitué 


par  une  série  de  voûtes  prenant  appui  sur  son  parement 
d’aval. 

Quoique  la  hauteur  maxima  de  la  retenue,  au-dessus  du 
thalweg,  ne  soit  guère  que  de  20  mètres,  la  hauteur  totale  du 
barrage  s’élève  presque  à 35  mètres,  par  suite  de  la  profondeur 
qu’il  a fallu  atteindre  pour  asseoir  l’ouvrage  sur  un  bon  sol. 
Il  en  résulte  que  le  cube  des  maçonneries  vues  n’est  que  de 
44  0/0  du  cube  total,  et  que  56  0/0  de  ce  cube  sont  enfoncés 
dans  le  sol. 

Le  barrage  de  Chartrain  (flg.  243),  qui  a 53  mètres  de  hau- 
teur, a été  terminé  en  1892;  c’est  un  de  ceux  dont  le  profil 
est  le  mieux  étudié  et  le  plus  satisfaisant.  De  même  que  dans 


Fig.  243.  — Coupe  du  barrage  de  Chartrain. 
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le  précédent,  du  reste,  la  courbe  des  pressions  ne  sort  pas 
du  tiers  médian,  et  les  pressions  sur  le  parement  d’aval  ont 
été  calculées  par  trois  méthodes,  celles  de  M.  Delocre,  de 


M.  Bouvier  et  de  M.  Guillemain;  la  pression-limite  admise  est 
de  11  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Le  couronnement 
de  l’ouvrage  a été  légèrement  élargi  comme  dans  le  barrage 
de  la  Mouche  et  dans  plusieurs  autres,  de  façon  à permettre 
le  passage  d’une  route. 

Le  barrage  de  Bouzey , tristement  célèbre  par  sa  rupture, 
quoique  de  très  peu  d’années  antérieur  aux  deux  précédents, 


340 


DESCRIPTION  DES  PRINCIPAUX  OUVRAGES 


bon 


c’avait  pas  été,  tant  s’en  faut,  étudié  avec  le  même  soin. 

Ce  barrage,  dont  on  voit  le  profil  sur  la  figure  244,  a 
d’abord  subi,  dès  sa  première  mise  en  charge,  un  glissement 
sur  sa  base  dù  à son  trop  faible  poids  et  à l’influence  des 
sous-pressions  qui  se  sont  manifestées  sur  sa  base,  par  suite 
de  la  perméabilité  du  sol  de  fondation.  Ce  mouvement,  qui 
a atteint  0m,30  dans  la  partie  centrale,  a pu  être  arrêté  par 
le  massif  de  butée  qui  est  représenté  parla  partie  hachurée. 
Malheureusement  ce  massif  n’a  corrigé  que  la  tendance  au 

glissement  du  mur  et  n’a  pas 
remédié  à un  autre  défaut 
très  grave  qu’il  présentait, 
celui  d’être  trop  mince  et 
d'avoir  des  parties  de  son 
parement  d’amont  soumises 
à des  efforts  d’extension. 
Ainsi  qu’on  le  voit,  dans  le 
profil  théorique  du  mur  pri- 
mitif ( fig . 245),  la  courbe  de 
pression,  figurée  en  traits 
pointillés,  sort  notablement 
du  tiers  médian,  et  toute  la 
partie  hachurée  est  soumise 
à des  efforts  d’extension  qui 
atteignent  lke,5  par  centi- 
mètre carré.  Les  maçonne- 
ries du  barrage  de  Bouzey  n’ayant  pu  supporter  ces  efforts 
sans  se  disloquer,  il  s’est  produit,  au  niveau  où  l’effort  d’arra- 
chement était  le  plus  grand,  une  fissure  horizontale  dans 
laquelle  l’eau  sous  pression  s’est  introduite.  L’effet  de  la 
pression  de  l’eau,  qui  pénétrait  dans  la  fissure,  sur  la  partie 
du  mur  située  au-dessus,  s’ajoutant  aux  efforts  d’arrache- 
ment préexistants,  cette  fissure  est  allée  constamment  en 
augmentant  de  profondeur,  diminuant  ainsi  d’autant  l’épais- 
seur utile  du  mur  et  reportant  de  plus  en  plus  vers  l’aval 
la  courbe  des  pressions.  A un  certain  moment,  la  profondeur 
de  la  fissure  a été  telle  que  la  pression  supportée  par  les 
maçonneries  du  parement  d’aval  a été  trop  considérable; 
les  matériaux  se  sont  alors  écrasés  en  certains  points,  et, 


Fia.  245.  — Courbe  des  pressions 
du  barrage  de  Bouzey. 
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sous  l’influence  de  la  poussée  de  l’eau,  la  partie  du  mur 
située  au-dessus  de  la  fissure  a été  renversée. 

Telle  est,  en  résumé,  la  véritable  cause  de  la  rupture  du 
barrage  de  Bouzey  ; d’autres  défectuosités  existaient  dans 
l’ouvrage,  mais  celle  qui  a entraîné  sa  ruine,  c’est  sa  trop 
faible  épaisseur  dans  sa  partie  moyenne.  Si  cette  épaisseur 
avait  été  légèrement  renforcée,  suivant  la  ligne  abc  par 
exemple,  l'accident  ne  se  fût  sans  doute  pas  produit. 

124.  Barrages  étrangers.  — *■  On  donnera  maintenant 
quelques-uns  des  barrages  construits  à l’étranger. 

Le  barrage  de  la  Gileppe  (fig.  246)  crée,  par  une  retenu® 


z-->, 


Fia.  246.  — Coupe  du  barrage  de  la  Gileppe. 


de  45  mètres  de  hauteur,  un  réservoir  pour  l’alimentation  de 
la  ville  de  Verviers,  en  Belgique.  Quoiqu’il  soit  postérieur  au 
barrage  du  Furens,  il  présente  une  masse  très  exagérée  de 
maçonnerie.  On  voit,  en  effet  sur  la  figure  que  le  profil  du 
Furens,  indiqué  en  pointillé,  est  complètement  noyé  dans 
celui  de  la  Gileppe  dont  le  cube  par  mètre  courant  atteint 
1.738  mètres  cubes,  tandis  qu’au  Furens  il  n’est  que  de 
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Fig.  247.  — Coupe  du  barrage  de  Füeîbecke. 


Nouveau  barrage  du  Croton  [Amérique).  — Enfin,  pour 
terminer,  on  trouvera  ci-après  la  description  détaillée  du 
nouveau  barrage  du  Croton  (en  Amérique),  qui  est  actuel- 
lement le  plus  haut  barrage  existant. 

Ce  barrage  est  destiné  à constituer  pour  la  ville  de  New- 
York  un  immense  réservoir  d’eau.  La  retenue  ainsi  créée  a 
une  surface  de  1.400  hectares  et  une  capacité  de  122  millions 
de  mètres  cubes. 

Quant  au  barrage  désigné  sous  le  nom  de  New-Croton 
Dam , sa  plus  grande  hauteur  atteint  90m,52  ; son  épaisseur 
maxima  à la  base  est  de  62m,79;  et  sa  longueur  totale  d’une 
rive  à l’autre  est  de  330  mètres. 

Le  volume  de  maçonneries  entrant  dans  la  composition 
du  barrage  est  de  636.000  mètres  cubes. 

Ce  barrage,  commencé  en  l’année  1892,  n'a  été  complète- 
ment parachevé  qu’au  commencement  de  1907. 
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781  mètres,  c’est-à-dire  moins  de  moitié.  Il  y a là  un  abus 
maçonnerie  que  rien  ne  justifie. 

On  peut  faire  le  même  reproche  au  barrage  du  Vyrnwy  en 
Angleterre,  quoique  dans  une  proportion  beaucoup  moindre. 
Avec  le  barrage  de  Füeîbecke  [fig . 247),  on  retrouve  un  profil 
nomique,  adopté  par  le  professeur  Intze,  qui  a construit 
un  grand  nombre  de  barrages  dans  la  Westphalie. 
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Fig.  248.  — Élévation  et  plan  du  barrage  du  Croton. 
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On  n’entrera  pas  dans  l’analyse  du  projet  d’alimentation 
de  la  ville  de  New-York,  et  les  lecteurs  qui  désireront 
en  connaître  les  détails  pourront  consulter  le  Génie  Civil 
(9  novembre  1907),  qui  donne  des  renseignements  très  dé- 
veloppés à ce  sujet. 

Le  barrage  tel  qu’il  a été  construit  comprend  deux 
parties  : 

1°  Un  mur  de  barrage  de  322  mètres  de  longueur  ; 

2°  Un  déversoir  de  304m,79  de  longueur  faisant  un  angle 
presque  droit  avec  le  barrage  principal,  de  façon  à longer 
la  rive  droite  de  la  vallée  (fig.  248). 

A l’emplacement  où  devait  être  construit  le  barrage,  le 
sol  rocheux  et  incompressible  était  recouvert  par  une  épaisse 
couche  d’alluvions  qui  a dû  être  enlevée. 

On  a donc  été  obligé  de  donner  au  barrage  une  très 
grande  hauteur  par  rapport  à la  retenue  créée,  qui  n’est 
que  de  45  mètres  au-dessus  du  lit  de  la  rivière,  tandis  que, 
pour  atteindre  une  base  de  fondation  convenable,  il  a 
fallu  descendre  couramment  de  22  à 30  mètres  au-dessous 
de  ce  niveau. 

En  certains  points  la  fondation  est  descendue  jusqu’à 
45  mètres,  ce  qui  donne  au  barrage  en  ces  points  une  hau- 
teur totale  de  90  mètres  environ  (fig.  249). 

Il  résulte  de  cette  disposition  que  le  cube  des  maçonne- 
ries enfouies  dans  le  sol  est  beaucoup  plus  grand  que  celui 
visible  en  élévation. 

A la  crête,  la  largeur  du  barrage  est  de  5m,50  environ,  et 
au  point  le  plus  profond  elle  atteint  62m,79. 

La  largeur  donnée àla crête  permetde  livrer  passage  à une 
route  bordée  des  deux  côtés  par  un  garde-corps  en  fer, 
et  cette  route  franchit  le  canal  de  décharge  du  déversoir 
par  un  pont  métallique  en  arc  de  60  mètres  de  portée. 

Le  déversoir,  qui  longe  la  rive  droite  de  la  vallée,  se  rac- 
corde au  barrage  proprement  dit  par  un  mur  courbe  et  est 
constitué  par  des  gradins  de  0m,60  de  largeur. 

Les  deux  gradins  supérieurs  sont  en  gros  moellons  de 
granit  maçonnés  au  ciment  de  Portland  et  fortement  ancrés 
avec  des  tirants  en  fer. 

A la  jonction  du  barrage  proprement  dit  et  du  déversoir 
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on  a construit  un  massif  de  renforcement  qui  comporte,  à 
36  mètres  de  profondeur,  trois  conduites  de  lm,20  de  dia- 
mètre pouvant  servir  de  vannes  de  purge  et  aider  au  besoin 
à l’écoulement  des  crues  ( fig . 250). 

Sur  la  rive  gauche,  il  a été  prévu  un  massif  semblable 
qui  contient  les  deux  vannes  de  prise  d’eau  permettant  son 
introduction  dans  un  ancien  aqueduc. 

Ces  vannes  sont  cylindriques  et  équilibrées,  elles  ont 
lm,22  de  diamètre. 

Tout  le  barrage  a été  construit  en  maçonnerie  de  blocage 
ordinaire  avec  une  sorte  de  granit  bleu  dont  le  poids  spéci- 
fique est  de  3.000  kilogrammes. 

La  hauteur  des  assises  varie  de  0m,50  à 0m,70,  et  les  pare- 
ments ont  une  épaisseur  moyenne  de  1 mètre. 

Pour  les  fondations  on  a employé  du  mortier  composé  de 
1 partie  de  ciment  pour  2 de  sable.  Dans  le  corps  du  barrage 
le  ciment  employé  était  du  ciment  américain  (à  prise  rapide), 
sauf  en  hiver  où  le  ciment  de  Portland  était  seul  admis. 

Pendant  l’hiver  les  travaux  ne  furent  interrompus  que 
lors  des  très  grands  froids  et  lorsque  la  température  arrivait 
à quelques  degrés  au-dessous  de  zéro.  On  ajoutait  du  sel  au 
ciment,  et  on  chauffait  le  sable  à la  vapeur,  ainsi  d’ailleurs 
que  l’eau  nécessaire  pour  le  gâchage  du  mortier. 

Toutefois,  le  soir,  on  avait  soin  de  recouvrir  de  paillas- 
sons les  dernières  assises,  et,  le  matin,  en  reprenant  le  tra- 
vail, on  lavait  la  surface  des  maçonneries  avec  un  jet  de 
vapeur. 

Une  particularité  dans  la  construction  d’une  partie  de  mur 
qui  a remplacé  une  digue  entière  projetée  à une  extrémité 
du  barrage  est  à signaler. 

Pour  activer  la  construction  de  cette  partie,  afin  de  ne 
pas  trop  retarder  la  mise  en  service  de  l’ouvrage,  on  décida 
de  la  construire  en  béton  avec  de  gros  blocs  en  libages  bruts 
noyés  dans  la  masse.  Les  parements  seuls  furent  composés 
avec  des  moellons  appareillés,  comme  dans  l’autre  partie  du 
barrage. 

Cette  construction  fut  facilitée  et  accélérée  au  moyen  de 
deux  tours  en  acier  placées  dans  l’axe  du  barrage  et  ayant 
comme  dimensions  7m, 63  de  largeur,  15m,30  de  longueur  et 
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15m,30  de  hauteur,  supportant  chacune  une  plateforme  en 
bois,  et  à chaque  angle  de  ces  plateformes  se  trouvait  une 
grue  de  18m,30  environ  de  portée. 

Ces  tours  étaient  situées  vers  le  milieu  de  la  partie  à cons- 
truire de  telle  manière  que  leurs  grues  commandaient  tout 
le  chantier. 

Lorsque  la  maçonnerie  atteignait  la  hauteur  d’une  plate- 
forme, on  enlevait  cette  der- 
nière que  l’on  remontait 
15m,3Q  plus  haut  au  moyen  de 
colonnes  qui  restaient  noyées 
dans  le  béton  ( fig . 251). 

Ce  système  de  construction 
permit  un  avancement  très  ra- 
pide, et  l’on  put  atteindre  un 
volume  mensuel  de  12.220  mè- 
tres cubes  en  août  1904. 

Toutefois  on  ne  peut  penser 
que  ce  mode  de  construire 
soit  à recommander,  et  il  pa- 
raît certain  que  le  renforce- 
ment que  peut  donner  l’arma- 
ture en  fer  ainsi  laissée  dans 
le  béton  est  loin  de  compenser 
le  manque  d’homogénéité  du 
massif  obtenu  de  cette  ma- 
nière. 

Le  profil  du  barrage  de  Croton  a été  étudié  par  M.  Weg- 
mann,  et  il  a été  établi  d’après  la  méthode  française  (méthode 
de  M.  Delocre  avec  rectification  de  MM.  Bouvier  et  Guille- 
main). 

Dans  ce  profil,  la  courbe  des  pressions  se  maintient  tou- 
jours dans  le  tiers  central,  aussi  bien  lorsque  le  réservoir  est 
plein  que  lorsqu’il  est  vide. 

Il  est  intéressant  de  comparer  ce  barrage  avec  celui  de 
Chartrain,  l’un  des  plus  importants  et  des  plus  récents  cons- 
truits en  France,  et  l’on  voit  sur  la  figure  252  que  le  barrage 
du  Croton  a une  épaisseur  un  peu  plus  faible,  ce  qui  tient  à 
ce  que  les  ingénieurs  américains  ont  cru  devoir  faire  tra- 


Tour  eri  acier 


Fio.  251.  — * Nouveau  barrage  du  Croton. 
Tours  de  construction. 
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vailler  la  maçonnerie  à 16  kilogrammes  par  centimètre 
carré,  sur  le  parement  d’aval,  alors  que,  dans  le  barrage  de 
Chartrain,  ce  travail  a été  limité  à 14  kilogrammes,  chiffre 

qui  est  d’ailleurs  le  plus  élevé 
de  ceux  adoptés  en  France 
pour  des  ouvrages  similaires. 

L’adoption  de  ce  coefficient 
de  travail  élevé  paraît  être  har- 
die, si  l’on  considère  l’impor- 
tance exceptionnelle  du  bar- 
rage de  Croton  et  la  situation 
désastreuse  qui  résulterait  de 
la  rupture. 

On  est  surpris  également 
que  le  barrage  n’ait  pas  la 
forme  courbe  en  plan  qui 
empêche,  dans  une  certaine 
mesure,  la  formation  des  fis- 
sures dues  à la  température 
et,  en  tout  cas,  en  rend  les 
conséquences  moins  préju- 
diciables a la  solidité  de  l’ouvrage. 

Il  convient  de  dire  quelques  mots  sur  le  prix  de  revient  de 
l’ouvrage,  ainsi  que  sur  le  cube  de  maçonnerie  employé. 

L’exécution  du  barrage  a nécessité  l’enlèvement  de 
1.700.000  mètres  cubes  de  déblais  (terre  ou -rocher)  et  la 
mise  en  place  de  636.000  mètres  cubes  de  maçonnerie. 

La  quantité  de  ciment  employée  a été  de  : 

381000  barils  de  ciment  américain,  soit  : 

45  340  mètres  cubes; 

365000  barils  de  ciment  de  Portland,  soit  : 

43  435  mètres  cubes. 

Le  barrage,  y compris  tous  les  travaux  accessoires,  a coûté 
38  millions  de  francs. 
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l 3.  — DISPOSITION  EN  PLAN  ET  BARRAGES  PARTICULIERS 

125.  Forme  en  plan  des  barrages  en  maçonnerie.  — Dans 
le  calcul  d’un  barrage  on  suppose  un  mur  de  longueur  indé- 
finie, et  on  admet  que  la  tranche  de  1 mètre  de  longueur 
doit  être  établie  de  façoh  à pouvoir  résister  seule  à la  poussée 
de  l’eau,  comme  si  elle  n’avait  aucune  liaison  avec  les  parties 
adjacentes.  En  général,  les  barrages  en  maçonnerie  sont, 
au  contraire,  placés  dans  des  gorgps  étroites,  constituées 
par  des  parois  rocheuses,  et  on  a immédiatement  le  sen- 
timent qu’en  donnant  à ces  barrages  une  forme  courbe  il 
est  possible  de  reporter  horizontalement  une  partie  de  la 
poussée  de  l’eau  sur  les  flancs  de  la  vallée,  et  d’accroître 
ainsi  la  sécurité.  Cette  considération  n’avait  pas  échappé  aux 
constructeurs  des  anciens  barrages  espagnols,  car  tous  les 
ouvrages  qu’ils  ont  laissés  affectent  en  plan  la  forme  d’une 
courbe  convexe  vers  l’amont,  ou  tout  au  moins  sont  arc-bou- 
tés en  forme  de  double  chevron.  Il  y a lieu  d’être  surpris 
que  les  ingénieurs  français,  au  moins  jusque  dans  ces  der- 
nières années,  n’y  aient  pas  attaché  plus  d’importance  et 
aient  cru  devoir  implanter  leurs  murs  de  barrages  suivant 
une  seule  ligne  droite. 

La  forme  rectiligne  a évidemment  l’avantage,  sur  la  forme 
courbe  ou  polygonale,  de  réduire  la  longueur  du  mur  à son 
minimum,  et  on  pourrait  penser  que,  plutôt  que  de  recourir 
à ces  deux  dernières  formes,  il  peut  être  préférable  de 
reporter  sur  cette  longueur  réduite  le  cube  de  maçonnerie 
supplémentaire  qu’occasionnerait,  par  suite  de  son  excès  de 
longueur,  un  mur  courbe  ou  polygonal.  Il  faut  d’ailleurs 
reconnaître  que,  si  les  avantages  de  la  forme  courbe  sont 
incontestables  dans  le  cas  de  barrages  de  peu  d’épaisseur  et 
de  peu  de  longueur,  dont  il  est  facile  d’encastrer  solidement 
les  extrémités,  c’est-à-dire  dans  les  cas  où  tout  porte  à croire 
que  le  barrage  se  comportera  réellement  comme  une  voûte, 
il  n’en  est  plus  de  même  lorsque  le  barrage  doit  avoir  une 
grande  longueur  et  une  grande  épaisseur,  et  surtout  lorsque 
les  flancs  de  la  vallée  ne  fournissent  pas  des  points  d’appui 
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inébranlables.  Cependant,  même  dans  ce  cas,  il  convient 
encore  d’établir  les  barrages  en  courbe,  afin  de  remédier 
aux  effets  que  peut  produire  la  dilatation  sur  les  murs  de 
grande  longueur. 

Pour  calculer  l’épaisseur  d’un  barrage  disposé  en  forme  de 
voûte,  il  y a lieu  de  remarquer,  tout  d’abord,  que  l’on  se 
trouve  ici  en  présence  d’une  voûte  dont  la  charge  est  nulle 
et  dont  la  surcharge,  au  lieu  d’être  dirigée  suivant  une  per- 
pendiculaire à l’ouverture,  agit,  au  contraire,  normalement  à 
l’extrados. 

Cette  question  a été  beaucoup  étudiée  dans  ces  dernières 
années.  On  a reconnu,  non  seulement  qu’il  y avait  avantage 
à implanter  de  cette  façon  les  ouvrages  qui  n’ont  qu’un 
assez  faible  développement,  100  ou 
150  mètres  en  crête,  par  exemple,  et 
qui  peuvent  être  constitués  par  une 
seule  voûte,  mais  encore  que  ces 
avantages  subsistaient,  même  pour  un 
barrage  de  grande  longueur.  Dans  ce 
cas,  il  est  nécessaire  de  constituer 
non  pas  une  seule  voûte,  mais  plu- 
sieurs s’appuyant  sur  des  piles  inter- 
médiaires, de  sorte  que  l’ouvrage 
entier  aurait  la  forme  d’un  pont  à 
plusieurs  arches,  couché  de  façon  à 
ce  que  les  génératrices  de  ses  arches 
soient  verticales,  au  lieu  d’être  hori- 
zontales. 

126.  Barrages  en  voûte.  — On  ne 
connaît  encore  qu’un  barrage  de  ce 
système,  c’est-à-dire  constitué  par 
plusieurs  voûtes  à axe  vertical.  C’est 
un  barrage  construit  récemment  en 
Australie  et  dont  la  partie  centrale 
est  constituée  par  une  série  de  cinq  voûtes  en  briques  de 
8m,50  d’ouverture.  Pour  une  retenue  d’un  peu  plus  de 
11  mètres,  l’épaisseur  de  ces  voûtes  n’est  que  de  lm,20  à la 
base  et  de  0m,50  à la  partie  supérieure. 


So  i 


Fia.  253.  — Coupe  transver- 
sale du  barrage  Zola. 
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Presque  tous  les  barrages  cités  précédemment,  tout  en 
étant  implantés  en  courbe,  ont  d’ailleurs  été  calculés  sans 
tenir  compte  du  supplément  de  résistance  procurée  par 
cette  forme.  Cepen- 
dant ' quelques-uns 
ont  vraiment  été  pro- 
filés en  forme  de 
voûte  et  seraient  ab- 
solument incapables 
de  résister  à la  pous- 
sée qu’ils  supportent, 
s’ils  n’étaient  implan- 
tés en  courbe. 

Le  barrage  Zola 
(fig.  253)  fut  construit 
en  1850  pour  l’ali- 
mentation de  la  ville 
d’Aix,  en  Provence. 

Il  barre  une  gorge 
très  étroite  qui  n’a 
que  7 mètres  de  lar- 
geur à la  base  et 
67  mètres  à la  hau- 
teur du  couronne- 
ment de  l’ouvrage, 
c’est-à-dire  à 38  mè- 
tres de  hauteur  au- 
dessus  du  lit.  Il  est 
implanté  suivant  une 
courbe  de  48  mètres 
de  rayon,  il  n’a  que 
40m,50  d’épaisseur  à 
la  base  ; aussi  non 
seulement  la  courbe 

des  pressions  sort-elle  du  tiers  central  du  mur,  mais  elle  sort 
même  complètement  du  mur,  ainsi  qu’on  le  voit  sur  la  figure  ; 
ce  mur  serait,  par  suite,  certainement  renversé  s’il  ne  résis- 
tait pas  comme  une  voûte. 

Le  barrage  de  la  Sweetwater  [fig.  254),  en  Californie,  n’a 


Plan. 

Fia.  254.  — Barrage  de  la  Sweetwater. 
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que  13m,70  d’épaisseur  à la  base  pour  une  hauteur  de  plus 
de  27  mètres,  et  n’offre  une  résistance  suffisante  que  parce 
qu’il  est  établi  en  forme  de  voûte,  comme  on  le  voit  sur  le 
plan. 

Le  barrage  de  Bear  Valley  ( fig . 255),  également  en  Cali- 
fornie, est  encore  beaucoup  plus  hardi  : pour  une  hauteur  de 


Fia.  255.  — Barrage  de  Bear  Valley. 


près  de  18  mètres,  il  n’a  que  6m, 70  d’épaisseur  à la  base;  à 
14  mètres  de  profondeur,  cette  épaisseur  n’est  que  de  2m,57 
et  au  couronnement  de  0m,97.  Le  plan  montre  le  rayon  de 
la  courbe  suivant  laquelle  il  est  implanté.  A 5 mètres  au-des- 
sous du  niveau  de  l’eau,  la  courbe  des  pressions  sort  déjà  du 
mur. 

127.  Revêtements  contre  les  infiltrations.  — Quel  que  soit 
le  soin  apporté  dans  l’exécution  des  maçonneries  d’un  bar- 
rage et  la  qualité  des  matériaux  qui  y sont  employés,  ces 
maçonneries,  sous  l’influence  des  fortes  pressions,  se  laissent 
toujours  pénétrer  par  l’eau,  à partir  d’une  certaine  hauteur 
au-dessous  du  niveau  de  la  retenue.  L’emploi  d’enduits 
divers,  ciment,  coaltar,  etc.,  sur  la  face  du  parement  amont, 
peut  réduire  ces  infiltrations,  mais  non  les  faire  disparaître 
complètement,  meme  dans  les  barrages  construits  avec  le 
plus  de  soin,  on  constate  qu’à  20  ou  30  mètres  au-dessous 
du  niveau  de  l’eau  il  se  produit,  sur  la  face  aval,  des 
suintements  peu  importants,  il  est  vrai,  mais  suffisants  pour 
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avoir  causé  de  l’inquiétude  à certains  ingénieurs,  notam- 
ment à M.  Bouvier  qui  les  avait  particulièrement  observés 
aux  barrages  du  Furens  et  du  Ternay.  Il  craignait  qu’à  la 
longue  ces  infiltrations,  qui  dissolvent  toujours  une  certaine 
quantité  de  chaux,  n’eussent  pour  effet  d’appauvrir  les 
mortiers,  au  point  de  diminuer  leur  résistance  d’une  façon 
dangereuse. 

Des  observations  plus  récentes  et  plus  précises  ont  heu- 
reusement permis  de  constater  que  ces  craintes  ne  sont,  en 
général,  pas  justifiées. 

Il  est  une  autre  cause  pour  laquelle  les  infiltrations  dans 
3a  maçonnerie  d’un  barrage  sont  à redouter  : ce  sont  les 
effets  de  la  sous-pression  qu’elles  peuvent  produire  et  qui 
peuvent  mettre  la  stabilité  de  l’ouvrage  en  danger.  Pour 
soustraire  les  barrages  à cette  cause  de  ruine,  M.  Maurice 
Lévy  avait  proposé,  dans  sa  communication  à l’Académie 
des  Sciences  du  5 août  1895,  de  les  protéger  par  une 
sorte  d’écran  appliqué  contre  la  face  amont  du  barrage 
et  se  trouvant  seul  en  contact  avec  Peau.  Le  barrage  pro- 
prement dit  n’aurait  alors  plus  qu’à  fournir  la  résistance, 
l’étanchéité  étant  obtenue  par  l’écran.  Un  collecteur  situé 
à la  partie  inférieure  aurait  recueilli  et  conduit  au  dehors 
les  infiltrations  qui  auraient  pu  traverser  l’écran,  de  sorte 
qu’aucune  pression  n’aurait  pu  s’établir  dans  le  faible 
intervalle  séparant  cet  écran  de  la  face  amont  du  barrage. 

Aucun  barrage  du  système  proposé  par  M.  Maurice  Lévy 
n’a  encore  été  construit,  à notre  connaissance  du  moins; 
mais  le  service  des  Ponts  et  Chaussées  a fait  récemment  un 
intéressant  essai  qui  dérive  directement  de  ce  système. 

C’est  un  revêtement  d’une  partie  du  barrage  de  la  Mouche 
par  une  cloison  en  béton  armé.  Cette  cloison,  dont  l’épais- 
seur est  de  0m,  12  à la  base  et  de  0m,08  à la  partie  supé- 
rieure, est  séparée  du  mur  par  un  vide  de  0m,10  et  est 
appuyée  contre  lui  par  des  nervures  de  0m,08  de  largeur 
espacées  de  0m,6Q  d’axe  en  axe.  Dans  ces  nervures  sont 
noyés  des  fers  plats  de  scellement,  ancrés  dans  la  maçon- 
nerie, et  la  cloison  elle-même  est  armée  sur  ses  deux  faces 
par  des  fers  ronds  placés  horizontalement,  dont  le  diamètre 
variable  est  croissant  avec  la  hauteur  d’eau,  et,  dans  le 

23 
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sens  vertical,  par  des  fils  de  fer  de  0m,002  formant  avec  les 
précédents  un  grillage  à mailles  de  0m,05. 

Un  collecteur  en  ciment  moulé  recueille  les  eaux  à la 
partie  inférieure  et  les  conduit  dans  la  bonde  de  fond  du 
réservoir. 

Concurremment  avec  ce  système,  on  a essayé,  sur  le 
même  barrage,  un  système  d’étanchement  consistant  en  un 
enduit  traîné  appliqué  sur  la  face  du  mur  en  contact  avec 
l’eau  et  imité  du  procédé  employé,  par  les  officiers  du  Génie,  à 
l’intérieur  des  casemates. 

Ces  deux  procédés  ont  donné  des  résultats  également 
satisfaisants. 

Dans  le  barrage  de  Füelbecke,  qui  a déjà  été  décrit 
(fig.  243),  on  a garanti  le  corps  du  barrage  contre  les  infil- 
trations, par  une  sorte  de  drain  ménagé  dans  la  maçon- 
nerie, dans  la  partie  supérieure,  et  par  un  massif  en  terre 
glaise  dans  la  partie  inférieure. 

Ces  divers  procédés  de  protection  contre  les  infiltrations- 
ont  une  grande  utilité  dans  les  barrages  de  grande  lon- 
gueur, mais  il,  ne  paraît  pas  qu’il  en  soit  de  même  dans 
ceux  construits  dans  des  vallées  étroites,  auxquels,  pour 
diverses  raisons,  on  est  toujours  obligé,  en  France  du  moins, 
de  donner  des  épaisseurs  beaucoup  plus  grandes  que  celles 
réellement  nécessaires  pour  assurer  leur  stabilité. 


g 4.  — BARRAGES  EN  BÉTON  ARMÉ 

123.  Généralités.  — On  construit  couramment  en  Amé- 
rique des  barrages  creux  en  béton  armé  de  barres  crénelées 
ou  dentelées,  qui  ont  une  très  grande  adhérence,  d’un  type 
tout  à fait  nouveau  et  qui  paraît  susceptible  de  nombreuses 
applications,  notamment  pour  l’établissement  des  usines 
hydro-électriques. 

Les  barrages  de  ce  type  sont  très  économiques.  Leur  hau- 
teur varie  naturellement  avec  la  retenue  d’eau  à effectuer  ; 
mais,  jusqu’à  ce  jour,  on  n’a  pas  dépassé  36  mètres,  hau- 
teur atteinte  par  un  barrage-réservoir  actuellement  en  cons- 
truction à Johnstown  (Pensylvanie). 
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On  s’occupera  ici  plus  spécialement  des  barrages-déversoirs 
qui,  jusqu’ici,  sont  les  plus  répandus. 

La  disposition  générale  de  ces  barrages  diffère  d’un  cons- 
tructeur à un  autre,  et  on  prendra  comme  type  le  barrage 
créé  par  la  Société  Ambursen  Hydraulic , de  Boston,  qui  est  le 
type  le  plus  suivi. 

129.  Description  générale.  — Ces  barrages  se  composent 
d’un  radier  de  fondation  en  béton  armé,  si  le  sol  est  du  gra- 
vier ou  du  sable;  dans  le  cas  de  rochers,  ce  radier  est  sup- 
primé. ' 

Des  cloisons  verticales  ou  contreforts  en  béton  armé, 
espacées  de  4m,50  environ,  sont  établies  sur  la  fondation 
parallèlement  à la  direction  du  cours  d’eau  ; elles  sont  des- 
tinées à servir  de  points  d’appuis  au  pont  ou  barrage  (partie 
amont)  et  au  tablier  (partie  aval)  composés  tous  deux  de 
dalles  en-béton  armé  plus  ou  moins  inclinées  par  rapport 
à la  verticale. 

La  figure  252  représente  une  coupe  transversale  d’un  de 
ces  barrages  établi  sur  rochers.  On  remarquera  que  les 
différentes  cloisons  sont  pourvues  de  baies,  et  qu’au  talon 
du  tablier  et  dans  chaque  compartiment  se  trouve  un  drain 
d’écoulement. 

Le  drain  permet  à l’eau  d’infiltration  d’amont  de  commu- 
niquer avec  l’eau  d’aval  ; les  baies  des  cloisons  sont  destinées 
à faire  communiquer  l’atmosphère  avec  l’air  contenu  dans  le 
barrage.  On  évite  ainsi  que  des  sous-pressions  se  développent 
à l’intérieur  du  barrage,  sous-pressions  qui  tendraient,  sans 
cette  disposition,  à soulever  le  pont  et  le  tablier. 

L’entretoisement  longitudinal  est  obtenu  au  moyen  de 
poutres  en  béton  armé  reliant  les  cloisons;  les  poutres 
supérieures  servent  en  même  temps  à supporter  une  passe- 
relle de  service  et  de  visite  intérieure. 

La  pression  maxima  prévue  sur  la  section  de  la  base  des 
contreforts  est  environ  de  11  kilogrammes  par  centimètre 
carré,  et,  avec  les  proportions  ordinaires,  le  radier  de  fonda- 
tion, s’il  en  existe  un,  permet  de  ne  pas  dépasser  une  pression 
de  0k&,24  à 0k&,36  par  centimètre  carré  sur  le  sol.  Ce  radier 
est  considéré,  suivant  les  cas,  comme  une  dalle  à deux 


toutes Jes_3  barres 
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armatures,  ou  bien  comme  une  série  de  socles  placés  sous 


les  contreforts  avec  un  joint  supposé  ou  réel  au  milieu  de 
chaque  travée. 


Fig.  256.  --  Coupe  transversale  d’un  barrage  en  béton  armé, 


BARRAGES  EN  MAÇONNERIE 


357 


L’épaisseur  des  contreforts  varie  en  hauteur  et  ne  dépasse 
pas  0m,50à  la  base  pour  les  barrages-réservoirs  de  hauteur 
moyenne.  Dans  tous  les  cas,  l’épaisseur  dans  une  section 
quelconque  de  la  hauteur  est  prévue  de  manière  que  la  pres- 
sion soit  inférieure  à 12  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

En  ce  qui  concerne  le  cisaillement  horizontal  dans  les 
contreforts,  on  y remédie  au  moyen  d’armatures  placées 
parallèlement  à l’inclinaison  du  pont.  Ces  armatures 
absorbent  à elles  seules  une  grande  partie  des  efforts,  de 
telle  sorte  qu’il  reste  sur  le  béton  un  effort  d’environ 
3k^,50  par  centimètre  carré. 

Le  pont  est  une  dalle  supportée  aux  deux  extrémités, 
dont  la  portée  effective  est  prise  d’axe  en  axe  des  contre- 
forts,  quoique,  en  réalité,  cette  dalle  soit  continue  et  porte 
sur  un  minimum  de  trois  appuis. 

L’effort  maximum  que  l’on  se  permet,  dans  ces  ouvrages, 
sur  l’acier  des  barres  crénelées  est  de  8^,50  à 9 kilogrammes 
par  millimètre  carré,  et  sur  le  béton  (dosé  en  volume  à 
1 de  ciment,  2 de  sable  et  4 de  gravier)  de  42  kilogrammes 
par  centimètre  carré. 

L’épaisseur  du  pont  varie  de  la  base  au  sommet,  et  dans 
les  barrages  à déversoir,  cette  épaisseur  est,  en  moyenne, 
de  0m,50.  L’épaisseur  du  tablier  (partie  aval)  est  plus  faible  : 
elle  est,  en  moyenne,  de  30  centimètres.  Ce  tablier  est  éga- 
lement formé  de  dalles  renforcées  par  des  armatures. 

Aux  appuis  des  dalles  sur  les  contreforts,  les  extrémités 
de  ces  derniers  sont  formées  d’une  languette  avec  encastre- 
ments dans  lesquels  se  fixent  les  dalles,  réalisant  ainsi  un 
joint  de  dilatation  à chaque  contrefort.  Le  détail  de  ces 
joints  est  représenté  par  la  coupe  ABC  ( fxg . 256). 

L’inclinaison  du  pont  est  environ  de  45  degrés,  mais  cet 
angle  n’est  pas  de  rigueur,  et  elle  est  déterminée  de  telle 
manière  que  le  point  de  passage  de  la  ligne  des  pressions 
sur  la  base,  pour  différentes  hauteurs  d’eau,  ne  sorte  jamais 
du  tiers  central.  Enfin,  lorsque  l’eau  atteint  son  niveau  su- 
périeur, supposé  à 2 mètres  au-dessus  du  barrage,  la  ligne 
des  pressions  se  rapproche  de  très  près  du  milieu  de  la  base. 

A l’inspection  de  la  figure,  on  peut  se  rendre  compte  de 
la  grande  économie  réalisée  sur  un  barrage  plein  en  ma- 
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çonnerie.  Une  autre  supériorité  marquante  de  ce  type  de 
barrage  résulte  de  la  distribution  avantageuse  des  efforts. 
En  raison  de  l’inclinaison  de  la  face  aval,  l’eau  agit  sur 
cette  face  par  son  poids  de  façon  à s’opposer  au  moment  de 
renversement. 

Pour  compléter  ces  indications  générales,  on  a donné 
ci-après  la  description  détaillée  et  les  plans  d’une  usine  de 
force  motrice  qui  comporte  un  barrage  du  système  décrit 
plus  haut. 

130.  Grand  barrage  de  l’usine  hydro-électrique  d’Ellsworth 
(Maine).  — La  disposition  générale  de  cette  usine  est  indi- 
quée sur  la  figure  257  et  comprend  un  barrage,  un  bâtiment 
de  turbines  actionnant  les  dynamos,  et  des  dépendances. 

Le  barrage  proprement  dit  est  en  deux  parties  : un  déver- 
soir de  91m,50  de  longueur  et  de  19m,68  de  hauteur,  et  un 
barrage  de  retenue  de  36m,60  de  longueur  et  de  2tm,66  de 
hauteur,  contre  lequel  est  construit  le  bâtiment  des  tur- 
bines. La  coupe  transversale  du  barrage-déversoir  est  celle 
donnée  ( fig . 252)  dans  les  indications  générales,  tandis  que 
celle  du  barrage  de  retenue  est  représentée  sur  la  figure  253 
par  la  coupe  AB. 

Dans  les  deux  barrages,  les  contreforts  sont  espacés  de 
4ra,50  d’axe  en  axe  et  ont  une  épaisseur  de  0m,60  à la  base 
et  de  0m,30  à la  crête.  Ils  sont  établis  sur  un  sol  rocheux 
dont  la  cote  de  niveau  est  très  variable  et  atteint,  en  certains 
points,  jusqu’à  la  moitié  de  la  hauteur  du  barrage. 

L’épaisseur  des  dalles  du  pont  est  de  0m,35,  dans  la  partie 
la  plus  faible  située  à 3m,66  au-dessous  de  la  crête,  et  aug- 
mente jusqu’à  la  base  où  elle  est  de  0m,925  ; à la  crête,  cette 
épaisseur  est  de  0m,60. 

Le  dosage  du  béton  dans  les  dalles  du  pont  a été,  en  vo- 
lume, de  : 1 de  ciment,  2 de  gravier  avec  cailloux  de  25  mil- 
limètres, tandis  que,  dans  les  contreforts  et  les  parties  mas- 
sives, le  dosage  fut  de  1 : 3 : 6. 

Le  barrage  a été  calculé  pour  une  hauteur  d’eau  maxima 
de  2 mètres  au-dessus  de  la  crête  du  déversoir  ; dans  ces 
conditions,  la  résultante  des  pressions  sur  la  base  coupe 
la  fondation  environ  à 2 mètres  en  amont  à partir  du  milieu 
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de  cette  hase.  La  pression  maxima  sur  les  socles  des  con- 
treforts est  de  11  kilogrammes  par  centimètre  carré;  c’est 


aussi  la  pression  presque  uniforme  sur  la  hase  entière  en 
raison  de  la  position  de  la  résultante.  La  compression  maxima 
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dans  le  béton  de  la  dalle  du  pont  est  de  35  kilogrammes» 
par  centimètre  carré,  et  le  travail  de  l’acier  des  barres  cré- 
nelées est  de  8k^,8D  par  millimètre  carré. 

Le  village  et  les  bureaux  de  la  Compagnie  se  trouvant  sur 
le  côté  opposé  de  la  rivière  par  rapport  à l’usine,  la  commu- 
nication avec  l’établissement  se  fait  par  le  pont  de  service 
situé  à l’intérieur  du  barrage.  L’entrée  se  trouve  dans  une 
tour  située  sur  la  rive  gauche;  elle  comporte  un  escalier  de 
descente  au  pont  de  service  qui  conduit  à l’intérieur  de 
l’usine. 

Trois  conduites  de  décharge  se  trouvent  dans  la  partie 
basse  du  barrage;  elles  sont  destinées  à chasser  les  débris 
qui  pourraient  s’accumuler  dans  le  fond  et  à faire  évacuer 
l’eau  dans  le  cas  de  crues  importantes.  Les  vannes  de  ces 
conduites  ont  lm,50  de  diamètre,  et  elles  sont  accessibles  de 
l’intérieur  du  barrage. 

Le  barrage  de  retenue  était  trop  court  pour  permettre  à 
l’usine  principale  d’être  incorporée  dans  le  corps  du  bar- 
rage, on  l’a  donc  placée  presque  à angle  droit  par  rapport 
à l’axe  longitudinal.  Elle  est  construite  sur  des  fondations 
massives  en  béton,  posées  sur  des  blocs  de  béton.  La  prise 
d’eau  se  fait  par  une  écluse  située  un  peu  plus  loin  que  le 
barrage  de  retenue,  et  l’eau  est  fournie  à l’usine  par  des 
vannes  manœuvrées  d’un  bâtiment  spécial.  Les  prises  d’eau 
et  les  tuyaux  d’amenée  aux  turbines  sont  représentés  sur 
la  figure  253. 

Deux  turbines  de  850  et  4.700  HP  actionnent  les  dynamos, 
qui  peuvent  produire  500  à 1.000  kilowatts,  et  on  a prévu  un 
emplacement  pour  une  troisième  dynamo. 

L’espace  situé  sous  le  barrage  de  retenue  est  employé  à 
différents  usages,  tels  que  : ateliers  pour  machines,  soutes, 
chaufferies,  etc. 

L’ouvrage  fut  commencé  en  février  1907,  et  on  profita  de 
ce  que  le  fleuve  était  gelé,  la  glace  ayant  une  grande  épais- 
seur, pour  construire  le  batardeau  destiné  à isoler  de  l’eau 
l’emplacement  réservé  aux  travaux  qui  sont  actuellement 
terminés. 


CHAPITRE  II 


PONTS,  VIADUCS  ET  PONTS-CANAUX 


On  trouvera  dans  les  pages  suivantes  la  description 
d’un  certain  nombre  d’ouvrages  qui  ont  été  choisis  comme 
type,  en  mentionnant  pour  chacun  d’eux  les  particularités 
qui  les  caractérisent. 

Ils  ont  été  divisés  par  catégories,  savoir  : 

!•  Ponts  de  Paris  ; 

2°  Ponts  en  France  ; 

3°  Grands  viaducs  ; 

4®  Ponts-viaducs; 

5°  Ponts  et  viaducs  divers; 

6°  Ponts-canaux; 

7°  Nouveaux  ponts  en  maçonnerie  et  ponts  en  béton  à 
trois  articulations. 


§ i.  — PONTS  DE  PARIS 

131.  PONT  DE  L’ALMA 
(fig-  258) 

Le  pont  de  l’Alma  date  de  1855;  il  est  situé  en  face  de 
l’avenue  de  même  nom  et  est  un  des  plus  beaux  ponts  de 
Paris. 

Il  comporte  trois  grandes  arches,  dont  celle  du  milieu  a 
43  mètres  d’ouverture  et  8m,60  de  flèche,  et  celles  de  rive 
38m,50  d’ouverture  et  7m,70  de  flèche. 

Le  corps  de  la  voûte  est  elliptique,  mais  les  bandeaux  sont 
tracés  suivant  des  arcs  de  cercle  et  ils  sont  raccordés  avec  le 
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corps  de  la  voûte  par  des  arrière-voussures  suivant  le  type 
du  pont  de  Neuilly. 
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L’arc  de  tête  a lm,30  d’épaisseur  au  sommet  et  2m,05  aux 
naissances;  le  rayon  de  l’intrados  est  de  62m,12. 


Fig.  258.  — Pont  de  l’Alma. 
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Pour  le  corps  même  du  pont,  l’épaisseur  des  voûtes  est 
constante  et  égale  à lm,50. 

Le  corps  de  la  voûte  a été  construit  en  meulière  piquée 
avec  mortier  comportant  parties  égales  de  sable  et  de  ciment 
de  Yassy  ; il  en  a été  de  mêmepour  les  piles  ; mais,  pour  les 
culées,  le  mortier  comportait  5 parties  de  sable  et  2 parties 
de  ciment. 

Les  têtes  et  les  arrière-voussures  sont  construites  en 
pierres  de  taille. 

Les  tympans  sont  évidés  intérieurement,  et  la  chaussée 
est  supportée  par  deux  systèmes  de  voûtes  (voir  les  coupes 
transversale  et  longitudinale). 

Fondations.  — La  culée  rive  gauche  est  fondée  directe- 
ment sur  le  terrain  solide,  à 0m,30  en  contre-bas  de  l’étiage  ; 
mais  les  piles  et  la  culée  rive  droite  sont  fondées  sur  des 
pieux  en  bois  de  0m,30  d’équarrissage. 

Tous  les  pieux  ont  été  battus  au  refus  et  recépés  à 
1 mètre  au-dessous  de  l’étiage.  On  a échoué  sur  leurs  têtes 
un  grand  caisson  foncé  ; mais  auparavant,  on  avait  eu  soin  de 
remplir  en  moellons  tous  les  intervalles  entre  les  pieux  et 
d’entourer  le  tout  par  de  gros  enrochements. 

Toutefois,  il  s’est  produit  des  tassements  assez  considé- 
rables inhérents  aux  fondations  sur  pilotis;  ce  qui  montre 
qu’il  est  nécessaire  de  prendre  les  plus  grandes  précautions 
pour  les  éviter. 

Ces  tassements,  y compris  ceux  dus  au  décintrement, 
sont  donnés  dans  le  tableau  ci-après  extrait  du  livre  de 
M.  Morandière. 


DÉSIGNATION 

TASSEMENT 

DES  PILES 

TASSEMENT 

OU  SOMMET  DES  VOITTES 

DES  PILES  ET  CULEES 

Amont 

Aval 

Amont 

Aval 

Culée  rive  gauche. . 

lre  pile 

2e  pile „ 

Culée  rive  droite. . . 

mètre 

» 

0,245 

0,325 

» 

mètre 

0,145 

0,370 

0,515 

0,070 

mètre 

0,175 

0,341 

0,198 

mètre 

0,288 

0,520 

0,338 
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Les  dépenses  nécessitées  pour  la  construction  du  pont* 
non  compris  les  abords,  mais  y compris  les  quatre  statues 
qui  ornent  les  piles,  se  sont  élevées  à 1.620.000  francs,  soit 
588  francs  par  mètre  superficiel. 

132.  PONT  DES  INVALIDES 
(fi9-  259) 

Le  pont  des  Invalides  compprte  quatre  arches,  dont  deux 
de  rive,  de  31m,66  d’ouverture  et  surbaissées  sensiblement 
à 1/10,  et  deux  arches  intermédiaires  de  31  m,19  d’ouver- 
ture et  4m,10  de  flèche. 

Toutes  les  voûtes  ont  lm,20  d’épaisseur  à la  clef  et  lm,80 
aux  naissances. 

Les  tympans  sont  évidés  intérieurement  au  moyen  de 
voûtes,  comme  le  montre  la  coupe  transversale. 

Les  mortiers  ont  été  fabriqués  avec  du  ciment  de  Vassy; 
le  dosage  était  composé,  pour  les  maçonneries  des  culées, 
de  2 parties  de  sable  et  1 de  ciment,  et,  pour  celles  des  piles 
et  des  voûtes,  de  5 parties  de  sable  et  2 de  ciment. 

M.  Morandière  cite,  dans  son  Cours , que  ces  mortiers 
s’écrasaient  encore  sous  la  pression  du  doigt,  après  qua- 
rante-cinq jours  de  mise  en  œuvre. 

Il  faut  conclure  que  les  proportions  employées  n’étaient 
pas  bonnes  ou  que  le  ciment  était  de  mauvaise  qualité. 

Lors  du  décintrement,  il  se  produisit  des  tassements  asseï 
sensibles,  savoir  : 

Au  sommet  de  la  dre  arche  (rive  gauche) . . 0m,32ô 


— 2e  — 0m,115 

3e  — 0m,135 

— 4®  — 0m,340 

Enfin  les  dépenses  ont  été  : 

Pour  la  construction  du  pont  seul ....  864.658  fr. 

Trophées,  parapets  en  fonte,  statues. . 124.114  fr. 

Total 988.772  fr. 


soit  une  dépense  de  423  francs  par  mètre  superficiel. 
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Fig.  260.  — Pont  d’Iéna. 


366  DESCRIPTION  DES  PRINCIPAUX  OUVRAGES 


133.  pont  d’iéna 

{fig.  260) 

Ce  pont,  entièrement  en  pierres 
de  taille,  terminé  en  1812,  peut  être 
regardé,  en  raison  de  sa  simplicité 
et  de  son  élégance,  comme  un  ou- 
vrage présentant  au  plus  haut  de-/ 
gré  le  genre  de  beauté  dont  les 
ouvrages  de  cette  espèce  sont  sus- 
ceptibles. 

Il  comporte  cinq  arches  sembla- 
bles, en  arc  de  cercle  de  28  mètres 
d’ouverture  et  de  3m,40  de  flèche,  et 
l’épaisseur  des  voûtes  à la  clef  est 
de  lm,44. 

Les  piles  sont  terminées  par  des 
avant  et  arrière-becs  circulaires,  et 
elles  ont  été  fondées  au  moyen  de 
caissons  posés  sur  des  pieux  arasés 
à im,65  en  dessous  de  l’étiage. 

Le  tassement  des  voûtes,  lors  du 
décintrement,  a été  très  faible  et 
n’a  pas  dépassé  0m,15. 


134.  PONT  LOUIS-PHILIPPE 

(fig-  261) 

Ce  pont,  dont  on  a donné  l’éléva- 
tion, est  un  des  mieux  réussis. 

11  comporte  trois  grandes  arches 
elliptiques  : celle  du  milieu  de 
32  mètres  d’ouverture  avec  8m,85de 
flèche,  et  celles  de  rive  de  30  mètres 
d’ouverture  et  8m,33  de  flèche. 


i 
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Les  naissances  des  voûtes  se  trouvent  au  niveau  de  l’étiage, 
et  les  piles  ont  4 mètres  d’épaisseur  à ce  même  niveau. 

La  largeur  du  pont  est  de  16  mètres,  dont  10  mètres  pour 
la  chaussée,  et  6 mètres  pour  les  trottoirs. 

L’épaisseur  des  voûtes  est  de  lm,50  aux  naissances  et  de 
1 mètre  à la  clef. 

La  forme  courbe  des  piles  est  heureuse,  et  on  a déjà  donné, 
dans  l’article  109(6),  un  exemple  de  cette  disposition. 

Les  avant-becs,  les  bandeaux,  la  corniche  et  le  parapet  à 
jour  sont  en  pierres  de  taille  ; le  corps  des  voûtes  est  en 
meulière  piquée. 

Ce  pont  date  de  1862,  et  la  dépense  totale  s’est  élevée  à 
576.000  francs,  soit  360  francs  par  mètre  superficiel. 


AUTRES  PONTS  DE  PARIS 


Pour  ces  ponts  on  ne  donnera  que  les  principales 
caractéristiques  qui  permettront  avec  les  figures  de  se 
rendre  compte  de  la  disposition  prévue  : 


135.  Pont  deNeuilly.  — Construit  en  1768  (fig.  262): — Cinq 
arches  de  39  mètres  d’ouverture  chacune. 

Voûtes  en  anse  de  panier,  surbaissées  au  quart. 

Bandeaux  de  tête  raccordés  en  voussure  avec  les  piles. 


Largeur  du  pont  entre  les  têtes 14m,62 

Épaisseur  des  voûtes  à la  clef  lm,62 

Largeur  des  piles  aux  naissances 4m,22 


Pierres  de  Saillancourt  ; charge  d’écrasement:  140  kilo- 
grammes par  centimètre  carré. 


32m'2k 
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136.  Pont  de  Bercy.  — Construit 
en  1864.  Cinq  arches,  dont  trois  in- 
termédiaires de  29  mètres  d’ouver- 
ture et  deux  de  rive  de  28  mètres. 

Voûtes  elliptiques  avec  flèches 
différentes,  savoir  : 


Travées  de  rive 7m,00 

Deuxième  et  quatrième 

travées 7m,o0 

Travée  centrale 8m,00 

Largeur  du  pont  entre  les 

têtes 20m,00 

Epaisseur  des  voûtes  à la 

clef !m,00 

Épaisseur  des  voûtes  aux 

naissances lm,20 

Largeur  des  piles  aux  nais- 
sances  4m,0Q 


Pierres  de  Château-Landon  et 
de  Sainte-Ylie. 

Dépense  totale  : 1 million  de  fr. 

137.  Pont  d’Austerlitz. — Recons- 
truit en  1854  (fig.  263).  — Cinq 
arches  de  32m,24  d’ouverture. 
Voûtes  en  arc  de  cercle. 

Flèches  : 


Travées  de  rive 4m,02 

Deuxième  et  quatrième 

travées 4m,36 

Travée  centrale 4m,67 

Largeur  du  pont  entre  les 

têtes 18™, 00 

Épaisseur  des  voûtes  à la 

clef lm,25 

Largeur  des  piles  aux  nais- 
sances  3m,09 
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Dépense  totale  ( non  compris  piles  et  culées  de  V ancien 
pont):  951.204  francs. 


138.  Pont  Saint-Michel.  — Reconstruit  en  1857  (fig.  264). 
Trois  arches  de  17m,20  d’ouverture. 


Longueur  totale  du  pont,  de  nu  à nu  des  culées 57m,60 


Voûtes  en  anse  de  panier,  avec  une  flèche  de 6m,65 

Largeur  du  pont  entre  les  têtes 3dm,40 

Épaisseur  des  voûtes  à la  clef 0m,70 


Pierre  de  taille  de  Château-Landon. 


139.  Pont  Notre-Dame.  — Reconstruit  en  1835  [fîg.  265). 
Trois  arches,  dont  deux  de  rive  de  17m,40  d’ouverture,  et  une 
centrale  de  18m,76. 


Longueur  totale  du  pont 104m,36 

Voûtes  en  anse  de  panier,  avec  flèche  de.  7m,53 
Largeur  des  piles  aux  naissances 3m,50 

PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE.  24 
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140.  Pont  au  Change.  — Reconstruit  en  1859  [fig.  266), 
Trois  arches,  dont  une  de  rive  de  32m,47  d’ouverture,  F autre 
de  37m,60,  et  la  travée  centrale  de  37m,59. 


Longueur  totale  dupont..... 115m,66 

Voûtes  en  anse  de  panier  très  surbaissées  ; 

flèches  : pour  les  travées  de  rive 7m,54 

— pour  la  travée  centrale.. ......  7m,94 

Largeur  du  pont  entre  les  têtes 31m,00 

Épaisseur  des  piles  aux  naissances 4m,00 


Dépense  totale  : 1.272.330  francs. 


141.  Pont  de  la  Concorde.  — Construit  en  1786  {fig.  267)o 


Cinq  arches,  dont  deux  de  rive  de  2om,34  d’ouverture,  une 
centrale  de  31m,18,  et  deux  intermédiaires  de  28m,26. 
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Voûtes  en  arc  de  cercle,  avec  flèches  de  : 


Arche  centrale 3m,975 

Arches  intermédiaires. 3m,680 

Arches  de  rive 2m,9S0 

Largeur  du  pont  entre  les  têtes'. ...  15m,59 

Épaisseur  des  voûtes  à la  clef lm,14 

Largeur  des  piles  aux  naissances  . . 2m,92 


§ 2.  — PONTS  EN  FRANCE 
142.  PONT  DE  MONTLOUIS  SUR  LA  LOICE 

Ce  pont  est  destiné  au  chemin  de  fer  de  Paris  à Orléans, 
qui  traverse  la  Loire  à 10  kilomètres  en  amont  de  Tours. 

Il  comporte  douze  arches  semblables,  de  24m,75  d’ouver- 
ture aux  naissances  et  de  7m,10  de  flèche;  le  sommet  de 
l’intrados  se  trouve  à 8m,95  au-dessus  de  l’étiage,  et  les  rails 
sont  à 2m,35  au-dessus  de  l’intrados. 

La  figure  2o8  donne  l’élévation  d’une  arche  et  deux  coupes 
transversales  aiiisi  que  les  fondations. 

Les  caractéristiques  des  voûtes  sont  les  suivantes  : 


Ouverture 24m,75 

Flèche 7m,10 

Hauteur  des  naissances  au-dessus  des 

massifs  de  fondations 2m,00 

Épaisseur  des  piles  aux  naissances 3m,25 

Épaisseurs  à la  j Bandeaux  de  tête lm,30 

clef  : ( Corps  des  voûtes dm,35 

Largeur  du  pont  entre  les  têtes 8m,60 

Pression  sur  les  bandeaux,  au  sommet 
des  voûtes,  par  centimètre  carré. . . . 7k,85 

Coefficient  de  stabilité  pour  les  piles. . 0,96 


L’intrados  des  voûtes  est  en  anse  de  panier. 


Fig.  268.  — Poiit  de  Montlouis  sur  la  Loire. 


Wûû 
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Fig.  268.  — Pont  de  Montlouis  sur  la  Loire. 
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Lavoie  a dû  être  établie  à 1 mètre  au-dessus  de  l’extrados, 
afin  d’amortir  l’effet  des  vibrations  que  produit  le  passage 
des  trains,  et,  pour  diminuer  la  hauteur  des  tympans,  la 
plinthe  a été  placée  un  peu  en  contre-bas  du  niveau  des 
rails;  mais  au-dessous  de  cette  plinthe  on  a placé  une  pre- 
mière assise  de  pierres  de  taille,  qui  forme  trottoir,  sur 
laquelle  s’appuie  le  parapet,  et  la  partie  qui  porte  ce  parapet 
présente  une  petite  saillie  de0m,02  destinée  à mettre  le  pont 
à l’abri  des  eaux  du  trottoir. 

Le  parapet  est  formé  d’une  seule  pierre  de  taille  de  0m,90 
de  hauteur  et  de  0m,35  d’épaisseur;  cette  disposition  devrait 
être  souvent  adoptée,  mais  en  portant  l’épaisseur  à 0m,40. 

La  figure  241  donne  une  élévation  d’extrémité  montrant 
le  raccordement  de  l’arche  et  de  la  culée,  ainsi  qu’une  coupe 
longitudinale  de  cette  même  culée. 

Les  avant-becs  et  les  bandeaux  des  têtes  ont  été  construits 
en  pierres  de  taille,  tandis  que  le  corps  des  voûtes  a été 
construit,  dans  toute  l’épaisseur,  en  moellons  piqués  dont  les 
joints  avaient  été  parfaitement  dressés. 

Les  tympans  ont  été  remplis  en  béton  de  sable  au  dosage 
de  1 mètre  cube  de  sable  pour  0m,15  de  chaux  en  pâte;  ce 
béton  a,  paraît-il,  fait  pierre  aubout  d’une  quinzaine  de  jours 
et  il  a acquis  une  très  grande  solidité. 

La  coupe  longitudinale  montre  qu’au-dessus  du  socle  on 
a établi,  dans  chaque  voûte,  neuf  assises  pleines  en  pierres 
de  taille,  savoir  : 

Une,  aux  naissances;  une,  à la  clef,  et  trois  intermédiaires 
de  chaque  côté.  Les  sept  chaînes  supérieures  sont  reliées 
entre  elles  au  moyen  de  clefs  en  cœur  de  chêne,  et  elles 
avaient  été  placées  pour  relier  les  deux  têtes  du  pont. 

La  nécessité  de  ménager  le  passage  de  la  route  départe- 
mentale n°  3 à travers  la  culée  rive  gauche  avait  conduit  à 
donner  à cette  culée  une  longueur  de  32m,25,  comme  le 
montre  la  coupe  longitudinale  [fig.  268)  qui  donne  en  même 
temps  la  disposition  des  voûtes  intérieures  de  cette  culée. 

Le  tassement  total  lors  du  décintrement  n’a  pas  dé- 
passé 0m,107,  il  s’est  produit  dans  la  huitième  arche  qui  est 
restée  vingt-sept  jours  sur  cintres. 

Le  tableau  récapitulatif  des  dépenses  est  donné  dans  le 
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cours  de  M.  Morandière,  dont  on  a extrait  les  chiffres  ci-aprèk  : 


1°  Fondations: 

Enceintes,  bétons  et  maçonneriesjusqu’àl’étiage.  430.921  fr. 


Dépenses  à faire  sur  la  somme  à valoir 94.764 

2°  Travaux  au-dessus  de  l'étiage  : 

Maçonnerie  jusqu’à  la  plinthe 615.582 

Plinthes  et  parapets. . . 156.536 

■Cintres  et  ponts  de  service. 222.528 

Travaux  accessoires  sur  les  rives  aux  abords.. . 19.520 

Plus-value  pour  le  passage  dans  la  culée  rive 

gauche. 39.547 

Dépenses  faites  sur  la  somme  à valoir 41.000 

Total  général.  1.620.398 fr. 


143.  PONT  DE  BORDEAUX 
Construit  en  1822  [fig.  269). 

Dix-sept  arches,  avec  ouvertures  variant  de  20m,84  à 26m,49. 


Longueur  totale 486m,68 

Voûtes  en  arc  de  cercle  surbaissées  au  tiers. 

Épaisseur  des  piles  aux  naissances 4m,20 

Largeur  du  pont  entre  les  têtes 15  mètres 

Épaisseur  des  voûtes  à la  clef lm,20 


.Elévation  d'une  arche  Coup  txaiwversak  suivant  Taxe  dune  voûte 
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144.  PONT  DE  LA  DURANCE 

Construit  en  1849  {fig. 
270),  pour  le  chemin  de  fer 
d’Avignon  à Marseille. 

Vingt  et  une  arches  de 
20  mètres  d’ouverture. 

Voûtes  en  anse  de  panier 
surbaissées  au  tiers. 

Bandeaux  évidés  par  des 
arrière-voussures  très  forte- 
ment accentuées. 


Largeur  des  piles 

aux  naissances. 

3m,50 

Longueur  totale  du 

pont. 

490m,00 

Largeur  du  pont 

entre  les  têtes. . . . 

9m,00 

Dépense  totale  : 

3.600.000 

francs. 

145.  PONT  DE  CHALONNES 
SUR  LA  LOIRE 

Construit  en  1865  (fig. 
271). 

Destiné  au  chemin  de  fer 
d’Angers  à Cholet  et  à 
Niort. 


~sftr 


PONTS,  YIADUCS  ET  PONTS-CANAUX  37? 

Longueur  totale  du  pont 601m,50 

Comporte  1 7 arches  de  30  mètres  d’ouverture 

Voûtes  elliptiques  surbaissées  au  quart,  soit  7m,50  de  flèche 


Épaisseur  des  piles  aux  naissances 3m,50 

Épaisseur  des  voûtes  à la  clef lm,33 

Largeur  du  pont  entre  les  têtes 8m,20 


Fig.  271.  — Pont  de  Chalonnes  sur  la  Loire.' 
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Pression  exercée  sur  les  maçonneries: 


Au  sommet  de  la  voûte 10k&,47  par  cm2 

Aux  naissances 6ks,75  — 

A la  base  du  socle 5k®,94  — 

Sur  le  sol  de  fondation 4ks,32  — 

1 ' 

Dépense  totale:  2.155.574  francs. 


146.  PONT-VIADUC  DU  POINT-DU-JOUR 


Ce  pont  sert  de  passage,  d’une  part,  au  chemin  de  fer  de 
Ceinture  et,  d’autre  part,  à une  route  militaire  et  à des  voies 
municipales  établies  sur  les  deux  rives  de  la  Seine. 

Il  comporte  un  premier  étage  qui  constitue  un  pont  ordi- 
naire, puis  un  second  étage  pour  le  viaduc  du  chemin  de 
fer. 

La  figure  272  donne  une  élévation  partielle  de  l’ouvrage, 
et  la  figure  273  représente  des  coupes  transversales  et  longi- 
tudinales qui  en  montrent  la  disposition. 

Le  pont  a une  largeur  totale  de  31  mètres,  dont  9 mètres 
pour  la  partie  en  viaduc,  et  11  mètres  pour  chacune  des 
v deux  parties  latérales  destinées  à la  circulation  des  voitures 
et  des  piétons. 

Il  comporte  cinq  grandes  arches  elliptiques  de  30m,25 
d’ouverture  et  de  9 mètres  de  flèche;  les  épaisseurs  des 
voûtes  sont  les  suivantes  : 

Parties  latérales  : lm,00  à la  clef  et  lm,75  à la  hauteur  du 
joint  de  rupture  ; 

Partie  centrale  : lm,60  à la  clef  et  2m,80  à la  hauteur  du 
joint  de  rupture. 

En  ce  qui  concerne  le  viaduc,  les  épaisseurs  ont  été  pré- 
vues de  manière  à conserver  dans  toutes  les  parties  une 
pression  uniforme  de  14  kilogrammes  par  centimètre  carré 
aux  naissances  et  15ks,50  à la  clef. 

La  voie  du  chemin  de  fer  est  située  à 9m,40  au-dessus  de  la 
chaussée  du  pont  ordinaire,  et  le  viaduc  est  composé  de 
petites  voûtes  de  4m,80  d’ouverture  en  plein  cintre,  dont 


i 
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l’épaisseur  est  de  Qm,45  à la  clef  et  0m,6o  au  joint  de  rupture. 


Elles  sont  supportées  par  des  piles  de  lm,03  d’épaisseur  aux 
naissances,  qui  présentent  un  fruit  de  0m,01  par  mètre  sur 


Fig.  272.  — Pont- viaduc  du  Point-du-Jour. 
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toutes  les  faces.  Ces  piles  descendent  jusque  sur  l’extrados 
des  grandes  voûtes  centrales  du  pont,  et  il  est  à remarquer 
que  l’on  a ménagé  dans  toute  la  largeur  du  viaduc  des  évide- 


ments en  voûtes;  il  en  est  de  même  dans  les  tympans  du 
pont  ordinaire. 

Les  petites  voûtes  intérieures  ont  0m,80  de  flèche  et  0m,55 


Fig.  273.  — Pont-viaduc  du  Point-du-Jour. 
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d’épaisseur  à la  clef,  elles  peuvent  supporter  le  passage  des 
rouleaux  compresseurs  de  32.  tonnes. 

11  convient  de  dire  quelques  mots  sur  les  fondations, 
notamment  sur  celles  des  culées  de  raccordement  avec  les 
piles  du  viaduc  d’Auteuil. 

Les  piles  ont  été  fondées  sur  massifs  de  béton  descendus 
sur  le  banc  de  craie,  qui  forme  le  fond  de  la  rivière,  puis 
immergés  dans  des  caissons  sans  fond  de  40  mètres  de  lon- 
gueur sur  8m,50  de  largeur. 

Le  béton  a été  fabriqué  avec  un  dosage,  par  mètre  cube, 
de  0,80  de  cailloux,  0,60  de  sable  et  0,24  de  chaux  hydrau- 
lique. i 

La  culée  et  l’arrière-culée  de  la  rive  droite  ont  été  fondées 
sur  pieux  en  chêne  de  0m,30  de  côté  espacés  d’environ  lm,05 
et  supportant  une  charge  de  28  tonnes. 

Toutes  les  têtes  de  pieux  sont  noyées  dans  un  massif  de 
béton  dont  la  surface  supérieure  forme  l’assise  de  fondation 
(voir  la  coupe  longitudinale  dans  l’axe  de  la  voie,  fig.  246). 

Le  raccordement  avec  le  viaduc  d’Auteuil  se  fait  comme  il 
est  indiqué  sur  cette  figure. 

Les  tassements  ont  été  minimes;  ils  ont  varié  de  9 à 
12  millimètres. 

Le  montant  des  dépenses  pour  le  pont  et  le  viaduc  se 
résume  de  la  manière  suivante,  d’après  M.  Morandière  : 


Fondations 646.000  francs 

Pont  proprement  dit 1.354.156 

Viaduc 325.573  — 

Arches  de  quais  et  culées 177.618  — 

Parapets,  trophées,  etc 364.085  — 

Total 2.864.432  francs 


g 3.  — VIADUCS 

Le  premier  exemple  donné  est  celui  d’un  viaduc  ancien 
type  avec  arcs  de  butée;  les  autres  exemples  sont  du  type 
courant  actuel. 
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147.  VIADUC  DE  MORLAIX 

(fig.  274) 

Ce  viaduc,  construit  pour  le  chemin  de  fer  de  Rennes  à 
Brest,  est  le  plus  élevé  de  ceux  en  maçonnerie  construits  en 
France;  sa  hauteur  est,  en  effet,  de  62m,16  au-dessus  des  fon- 
dations et  de  56m,84  au-dessus  du  plan  d’eau  du  port  de 
Morlaix. 

Il  se  compose  de  deux  rangées  d’arcades,  dont  celle  infé- 
rieure offre  un  aspect  puissant,  tandis  que  les  arcades  supér 
rieures  sont  beaucoup  plus  légères. 

Les  voûtes  supérieures  ont  15m,50  d’ouverture,  et  les  piles 
4m,25  d’épaisseur;  toutefois,  elles  sont  consolidées  par  trois 
piles-culées  de  5 mètres  d’épaisseur,  alors  que  les  voûtes 
inférieures  n’ont  que  1 3m,47  d’ouverture,  mais  les  piles  ont 
6m,35  d’épaisseur  moyenne. 

La  largeur  des  voûtes  supérieures  est  de  8m,50,  et  celle  des 
voûtes  inférieures  atteint  10  mètres;  elles  sont  toutes  deux 
en  retraite  sur  le  plan  des  piles,  comme  le  montre  la  coupe 
transversale. 

Les  appareils  employés  en  parement  (pierres  de  taille  et 
moellons  piqués)  sont  en  granit  rose  à grains  serrés  et  fins 
provenant  des  carrières  de  File  Grande. 

Le  cube  total  des  maçonneries,  pour  une  longueur  de  via- 
duc  de  292  mètres,  est  de  65.630  mètres;  les  dépenses  se 
sont  élevées  à 2.674.540  francs,  soit  184  francs  par  mètre 
superficiel  et  9.160  francs  par  mètre  linéaire. 

148.  VIADUC  DE  l’aulne 

Ce  viaduc  a été  construit,  en  1866,  par  la  Compagnie 
d’Orléans  pour  le  chemin  de  fer  de  Châteaulin  à Brest. 

Il  comporte  douze  grandes  arches  de  22  mètres  d’ouver- 
ture, supportées  par  des  piles  de  4m,8Q  d’épaisseur  et  de 
9m,24  de  largeur  aux  naissances. 

Les  rails  sont  situés  à 54m,70  au-dessus  du  sol  des  fonda- 
tions et  à 49  mètres  au-dessus  des  eaux  ordinaires  de  la 
rivière  de  l’Aulne. 


longues: 
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Fig.  275.  — Viaduc  de  l’Aulne. 
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Les  besoins  de  la  navigation  à voiles  nécessitaient  au 
moins  une  hauteur  de  30  mètres,  et  c’est  ce  qui  a conduit 
les  ingénieurs  à ne  construire  qu’un  seul  rang  d’arches  et 
à supprimer  les  arcs-boutants. 

La  figure  275  donne  une  élévation  partielle,  une  coupe 
longitudinale  et  une  coupe  transversale  montrant  les  disposi- 
tions adoptées. 

Les  voûtes,  en  plein  cintre,  ont  lm,05  d’épaisseur  à la  clef 
•et  2ra,10  au  joint  de  rupture  situé  sur  le  rayon  faisant  30° 
avec  l'horizontale;  la  largeur  de  ces  voûtes  est  de  8m,58 
•entre  les  têtes.  , 

Les  piles  ont  un  fruit  de  0m,02  par  mètre  en  élévation  et 
de  0m,03  dans  le  sens  transversal.  Elles  sont,  en  outre, 
eontre-butées  par  des  contreforts  qui  ont  2m,40  de  largeur 
aux  naissances  avec  un  fruit  de  0m,07,  dans  le  sens  trans- 
versal. 

La  largeur  de  la  plateforme  des  rails  est  de  8m,10  entre 
les  parapets  qui  sont  en  porte-à-faux  de  0m,15. 

Les  tympans  sont  évidés  au  moyen  de  voûtes,  comme  le 
représentent  la  figure  276  et  la  coupe  longitudinale. 

Le  viaduc  de  l’Aulne  a été  construit  entièrement  en  gra- 
nit : moellons  et  pierres  de  taille. 

Les  couronnements  des  socles  et  la  plinthe  ont  seuls  été 
construits  en  pierre  de  taille; 
tous  les  parements  vus  ont 
été  exécutés  en  moellons 
parementés  à bossages  rus- 
tiques, comme  l’indique  la 
vue  du  parapet  [fig.  277). 

L’intérieur  des  piles  et  des 
voûtes  a été  fait  en  maçon- 
nerie de  moellons  bruts  exé- 
cutée avec  un  très  grand  soin. 

Le  mortier  en  général  a 
été  composé  de  sable  et  de 
chaux  hydraulique  ; seules 
les  maçonneries  mouillées 
par  l’eau  de  mer,  qui  remonte  la  rivière,  ont  été  hourdées 
par  du  mortier  avec  ciment  de  Portland. 


Coupe  transversale  sur  pile. 
Fia.  276.  — Viaduc  de  l’Aulne. 


PONTS  ET  OUVilAGES  EN  MAÇONNE  U IE. 


25 


386 


DESCRIPTION  DES  PRINCIPAUX  OUVRAGES 


Il  convient  de  signaler  les  dispositions  prévues  pour  évi- 
ter tout  mouvement  dans  les  maçonneries  soit  pendant  le& 
décintrements,  soit  sous  les  ébranlements  causés  par  le  pas-, 
sage  des  premiers  trains,  avant  que  les  mortiers  n’eussent 
atteint  toute  leur  énergie. 

D’abord,  pour  éviter  l’effet  des  trépidations,  on  a donné 
au  ballast  de  la  voie  une  épaisseur  de  1 mètre. 


Coupe  suivant  MN 


Fig.  277.  — Viaduc  de  l’Aulne.  Détail  du  parapet. 


D’autre  part,  dans  les  piles  et  à la  hauteur  des  naissances,, 
on  a posé  un  cadre  composé  de  barres  en  fer  plaide  80X20, 
comportant,  aux  extrémités,  des  ancres  de  0m,50  de  lon- 
gueur et  de  30  millimètres  de  diamètre. 

Les  deux  têtes  de  chaque  voûte  ont  été,  en  outre,  reliées- 
entre  elles  par  six  tirants  en  fer  de  50  X 15,  ancrés  égale- 
ment à leurs  extrémités  ; ces  tirants  sont  espacés  d’environ 
3 mètres  les  uns  des  autres. 

Enfin,  des  tirants  semblables  ont  été  placés  au-dessus  de& 
petits  arcs  intérieurs  des  tympans  pour  relier  ces  tympans 
entre  eux. 

Le  viaduc  de  l’Aulne  présente  la  plus  complète  stabilité 
sous  tous  les  rapports,  et  le  travail  maximum  à la  clef  des 
voûtes  n’est  que  de  4k^,83  par  centimètre  carré. 

La  dépense  totale  nécessitée  pour  la  construction  d’une 
grande  pile  jusqu’au  niveau  des  naissances  des  arcs  s’est 
élevée,  y compris  les  fondations,  à 115.700  francs  pour  un^ 
hauteur  de  41m,50,  soit  5.788  francs  par  mètre  de  hauteur. 


Coupe  transversale  suivant  AB 


i 


Fig.  278.  — Viaduc  de  Dinan. 
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149.  VIADUC  DE  DINAN  c 

218) 

Ce  viaduc,  construit  en  1852,  au-dessus  de  la  vallée  de 
la  Rance,  est  destiné  au  passage  de  la  route  nationale 
n°  176. 

La  chaussée  de  la  route  se  trouve  à 41m,30  au-dessus  du 
niveau  de  l’eau  du  canal  d’Ille-et-Rance  et  à 48m,18  au-dessus 
des  fondations. 

Le  viaduc  comporte  dix  arches  de  16  mètres  d’ouverture 
en  plein  cintre,  supportées  par  des  piles  à section  constante 
de  4 mètres  d’épaisseur  sur  6m,75  de  largeur. 

Les  piles  sont  munies  de  contreforts  qui  régnent  jusqu’au- 
dessous  de  la  plinthe  et  ont  une  largeur  uni  forme  de  2 mètres, 
mais  ils  présentent  un  fruit  de  0m,Q4  dans  le  sens  trans- 
versal. 

L’épaisseur  des  voûtes  à la  clef  est  de  lm,12. 

Les  tympans  sont  élégis  par  des  voûtes,  ainsi  que  le 
montrent  la  coupe  longitudinale  et  la  coupe  transversale  de 
la  figure  25. 

Toutes  les  maçonneries  ont  été  exécutées  en  granit  bleu 
du  pays;  les  piles  ont  été  entièrement  construites  en  moel- 
lons piqués  figurant  de  petites  pierres  de  taille. 

La  dépense  totale  du  viaduc  s’est  élevée  à 966665  francs, 
soit  111  francs  par  mètre  superficiel  en  élévation. 

Une  notice  très  complète  a été  publiée  par  M.  Fessard  dans 
les  Annales  de  1855  (lep  semestre),  et  son  opinion  sur  ce  via- 
duc  est  la  suivante  : 

« Complètement  étranger  à la  rédaction  du  projet , il  nous 
est  permis  d'en  louer  en  toute  liberté  la  belle  ordonnance  et  de 
dire  que  le  plus  minutieux  examen  du  viaduc , après  son  achè- 
vement n'a  fait  découvrir  d'incorrection  ni  de  faute , dans 
aucune  partie  de  la  conception  primitive  scrupuleusement 
réalisée. 

« Il  n'était  pas  possible  de  réunir  d'une  manière  plus  complète 
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l'apparence  de  la  force , l'harmonieuse  grandeur  de  l'ensemble 
et  l'élégance  des  détails.  » 

150.  SÉRIE  DE  VIADUCS  SUR  LE  CHEMIN  DE  FER 
DE  NANTES  A BREST 

Tous  ces  viaducs  ont  pour  type  le  viaduc  de  l'Aulne  déjà 
décrit  précédemment  : les  principaux  sont,  outre  le  viaduc 
de  l’Aulne,  les  viaducs  de  Daoulas,  de  Pont-de-Buis,  de 
Hennebont  et  enfin  le  viaduc  d’Auray. 

On  trouvera  page  390,  le  tableau  récapitulatif  des  carac- 
téristiques de  ces  viaducs,  puisées  dans  le  livre  de  M.  Des- 
noyers. 

151.  SÉRIE  DE  VIADUCS  SUR  LE  CHEMIN  DE  FER 
DE  SAINT-GERMAIN-DES-FOSSÉS  A ROANNE 

Cinq  ouvrages  composent  cette  série.  Ce  sont  les  viaducs 
de  la  Palisse,  de  la  Feige,  de  Montciant,  de  Névard  et  des 
Sapins. 

Ces  différents  viaducs  ont  été  mis  chacun  d’eux  en  har- 
monie ayec  les  vallées  traversées. 

Les  deux  premiers  sont  du  type  du  viaduc  de  la  Feige 
(fig.  279)  dont  les  piles  sont  butées  par  des  contreforts. 

Le  viaduc  de  Montciant  ne  comporte  pas  de  contreforts, 
mais  les  massifs  sont  liés  ensemble  par  cinq  assises  de 
pierres  de  taille  continuées  dans  toute  l’épaisseur  des  piles. 

On  trouvera,  page  391  le  tableau  récapitulatif  des  carac- 
téristiques de  ces  viaducs,  puisées  dans  le  livre  de  M.  Des- 
noyers. 
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DESCRIPTION  DES  PRINCIPAUX  OUVRAGES 


Fia.  *279.  — Viaduc  de  la  Feig'e, 
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DESCRIPTION  DES  PRINCIPAUX  OUVRAGES 


g 4.  — PONTS-VIADUCS,  PONTS  ET  VIADUCS  DIVERS 


On  examinera  dans  ce  paragraphe  quelques  ouvrages  pré- 
sentant des  particularités  qu’il  convient  de  signaler. 


152.  PONT-VIADUC  DE  CLISSON  SUR  LE  MOINE 

(fa-  280) 

Ce  pont  a été  établi  pour  une  route  stratégique  de  la  Vendée  ; 
il  comporte  quinze  petites  arches  en  plein  cintre,  de  6 mètres 
d’ouverture,  supportées  par  des  piles  qui  présentent  une  dis- 
position particulière. 

Au-dessous  du  niveau  des  plus  hautes  eaux,  les  piles  ont 
9 mètres  de  largeur;  mais,  à partir  de  ce  niveau,  elles  sont 
réduites  à deux  piliers  verticaux  de  2 mètres  de  largeur  sur 
im,40  d’épaisseur. 

Les  voûtes,  évidées  par  une  voûte  ogivale  ouverte  suivant 
l’axe  longitudinal  du  pont,  forment  des  voûtes  d’arête  qui  re- 
posent sur  les  piles. 

Cette  disposition  particulière  donne  au  pont-viaduc  un 
aspect  extrêmement  léger. 

La  dépense  totale  ne  s’est  élevée  qu’à  184.036  francs,  ce 
qui  donne  136  francs  par  mètre  superficiel  en  élévation. 

153.  PONT  NAPOLÉON  SUR  LE  GAVE  DE  PAU,  A SAINT-SAUVEUR 

ifa-  281) 


Le  pont  de  Saint-Sauveur  a été  construit,  en  1861,  pour 
donner  passage  à la  route  nationale  n°  21. 

Il  est  formé  d’une  seule  arche,  en  plein  cintre,  de  42  mètres 


L’épaisseur  de  la  voûte  à la  clef  est  de  les  maçon- 

neries ont  été  construites  avec  du  mortier  de  ciment  de 
Vassy. 

Cet  ouvrage  est  un  très  beau  monument,  dont  la  dépense 
s’est  élevée  à 318,637  francs. 
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154.  VIADUC  DU  VAL-FLEURY 

(P g-  282) 


Ce  viaduc  a été  construit  en  1840;  il  se  trouve  placé  sur 
le  chemin  de  fer  de  Paris  à Versailles. 

Il  comporte  deux  étages  : l’étagé  supérieur,  avec  grandes 


CoupeÂB.  Coupe  CD 


voûtes  en  plein  cintre  de  10m,70  d’ouverture;  et  celui  inférieur, 
avec  des  voûtes  également  en  plein  cintre,  mais  de  7m, 90  d’ou- 
verture seulement. 

L’étage  supérieur  est  assez  léger,  mais  l'étage  inférieur  est 
plus  massif,  et  cela  pour  donner  une  bonne  assise  aux  fon- 
dations qui  se  trouvent  dans  des  terrains  mauvais. 


Elévation 


^T- 

st- 


Fio.  282.  — Viaduc  du 


Val-Fleury. 
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Les  piles  de  l’étage  supérieur  ont  une  largeur  de  2m,30aux 
naissances,  tandis  que  celles  de  l’étage  inférieur  ont  5m,10. 


Ce  viaduc  date  de  1845  ; U a été  établi  pour  le  chemin  de 
fer  de  Rouen  au  Havre. 


Fig.  283.  — Viaduc  de  Mirville. 
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Il  estconstruiten  briques  etcomporte  quarante-huit  arches 
de  9m,20  d’ouverture;  sa  longueur  est  de  524m,45,  sa  plus, 
grande  hauteur  au-dessus  de  la  vallée  atteint  33  mètres. 

Ce  viaduc  est  très  élancé  ; les  piles,  en  effet,  pour  leur 
grande  hauteur,  n’ont  qu’une  largeur  delm,55  aux  naissances 
des  voûtes  et  2m,40  à la  base. 


156.  VIADUC  DE  LOCKWOOD  (ANGLETERRE) 

(fig.  284) 

Ce  viaduc,  qui  offre  un  aspect  exceptionnel  de  hardiesse 
et  de  légèreté,  a une  longueur  totale  de  435m,54  etune  hauteur 
maxima  de  4im,34  ; il  date  de  1849. 


Coupe  kuÿtudniale  Elévation 


GcrapeAB  Coupe  CD 


Fjo.  284.  — 7iaduc  de  Lockwood  (Angleterre). 


Les  piles  ont  seulement  im,36  d’épaisseur  au  sommet  et 
2m,22  à la  base. 

Les  arches,  en  plein  cintre,  ont  O01, 12  d’ouverture,  et  la 
largeur  entre  les  têtes  est  de  8m,502;  la  largeur  des  piles 
aux  fondations  est  de  9œ,75. 
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Ce  viaduc  a été  entièrement  construit  en  pierres  brutes 
dégrossies  au  marteau.  Il  repose  sur  un  schiste  solide  où  la 
pression  par  centimètre  carré  est  de  9 kilogrammes  environ. 


157.  viaduc  d’amsterdam  (hollande) 

(fiff-  285) 


Ce  viaduc  a une  longueur  totale  de  594  mètres;  comme 
tous  les  ouvrages  hollandais,  il  est  entièrement  fondé  sur 
pilotis  en  bois  avec  radier  général  en  béton. 


L’élévation  et  la  coupe  longitudinale  montrent  la  disposi- 
tion employée  pour  ce  viaduc,  dont  la  dépense  s’est  élevée  à 
1.940.000  francs. 


158.  VIADUC  DES  LAGUNES  DE  VENISE  (ITALIE) 

(fig.  286) 

Ce  viaduc,  qui  réunit  Venise  au  continent,  a été  construit 
pour  le  chemin  de  fer  de  Venise  à Vicence  en  1846.  Il  a une 
longueur  totale  de  3.605  mètres  ; les  arches,  en  arc  de  cercle, 
ont  une  ouverture  de  10  mètres  et  une  flèche  de  lm,80;  elles 
sont  au  nombrede  210. 

La  largeur  entre  les  têtes  est  de  9 mètres,  l’épaisseur  des 
voûtes  à la  clef  est  de  0m,65  et  aux  reins  elle  est  de  0m,9i; 
les  piles  ont  aux  naissances  une  largeur  de  2m,12.  Toute  1^ 


Elévation  Coupe  longitudinale  Coupe  transversale 
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construction  repose  sur  des 
pierres  de  6m, 30  de  longueur 
moyenne. 

Enfin  la  dépense  totale  s’est 
élevée  à 4.500.000  francs. 

159.  PONT  DE  CHESTER 
(Angleterre) 


Ce  pont,  qui  a essentielle- 
ment le  caractère  anglais,  pré- 
sente  un  aspect  grandiose  et 
ê des  lignes  harmonieuses;  il  a 
« été  construit  en  1834. 

£ La  voûte  en  arc  de  cercle  a 
•§  une  ouverture  de  61  mètres 
1 et  une  flèche  de  12m,81,  ce 
jf  qui  donne  à l’intrados  un 
S rayon  de  42m,90. 
g La  figure  287  donne  une 
1 demi-élévation,  une  demi- 
I coupe  longitudinale,  un  demi- 
^ plan  et  une  demi-coupe  hori- 
^ zontale  à différents  niveaux, 
£ qui  montrent  les  dispositions 
adoptées  pour  ce  pont. 

Toutes  les  parties  inté- 
rieures des  tympans  sont 
élégies  par  des  évidements 
importants,  ainsi  que  le  re- 
présente la  coupe  transversale 
de  la  figure  288. 

La  largeur  entre  parapets 
est  de  10m,20,  la  largeur  entre 
lestâtes  est  de  10m, 90,  et  celle 
des  culées  de  14m,30. 

Les  massifs  des  culées  pro 
prement  dites  sont  construits  par  joints  successifs  nor- 


Elévationdètaillée  ' ■ Coupe  longitudinale  sur  EF 
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maux  à la  courbe  des  pressions,  et  les  extrémités  des  culées 


■dique  le  plan. 

PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE.  26 


Fig.  287*  — Pont  de  Chester  (Angleterre), 
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La  décoration  de  l’arc  a été  faite  au  moyen  d’une  très 


Coupe  transversale  sur  AB  Coupe  transversale  sur  CD 


Coupes  transversales. 

Fig.  288.  — Pont  de  Chester. 


Profil  cls  la  plinthe 
et  de  l 'archivolte 


belle  archivolte  dont  la  coupe  est  donnée  dans  la  figure  261* 
La  dépense  totale  a été  de  1.247.500  francs. 


160.  pont  sur  le  kelvin  près  de  Glasgow 
(fig-  289) 

Cet  ouvrage  est  d’une  grande  hardiesse;  l’arche  princi- 
pale, en  arc  de  cercle,  a une  ouverture  de  27m,50,  une 
flèche  de  5m,80,  et  son  épaisseur  à la  clef  est  seulement 
de  0m,76. 

Les  tympans  et  les  culées  sont  très  élégis,  comme  le 
montrent  les  différentes  coupes  du  pont. 

Danscepont,  les  maçonneries  des  culées  ont  été  disposées 
normalement  à la  courbe  des  pressions,  comme  dans  le  pont 
de  Chester,  de  manière  à bien  reporter  sur  le  sol  de  fonda- 
tion les  pressions  de  la  voûte.  On  a eu  soin  également  de 
réduire  autant  que  possible  ces  pressions  par  les  élégisse- 
ments  déjà  cités.  On  remarquera,  en  outre,  que  la  voûte  a 
été  chargée  au-dessus  du  joint  de  rupture. 

Le  cube  des  vides  est  très  grand,  ce  qui  paraît  affaiblir  la 
stabilité;  mais  ce  pont  a été  construit  en  granit  gris,  et  il  a 
parfaitement  résisté. 
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Fig.  289.  — Pont  sur  le  Kelvin  près  de  Glascow. 
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l 5.  — PONTS-CANAUX 

Ces  ouvrages  présentent  quelques  dispositions  spéciales 
résultant  de  leur  usage  : destinés  à porter  les  eaux  à la 
partie  supérieure,  ils  exigent  une  hauteur  de  tympans 
considérable. 

En  outre,  ils  doivent  être  disposés  de  manière  à éviter  les 
fuites  d’eau;  à cet  effet  il  convient  que  les  arches  n’aient 
pas  de  très  grandes  dimensions  et  que  le  surbaissement  soit 
relativement  faible,  afin  d’éviter,  dans  une  certaine  mesure,  ’ 
les  effets  de  dilatation. 

Parmi  les  ponts-canaux  on  peut  citer  ceux  de  Béziers  et 

d’Agen. 

161.  PONT-CANAL  DE  BEZIERS 

Ce  pont-canal,  de  198  mètres  de  longueur,  est  établi  sur 
la  rivière  l’Orbe;  les  arches  ont  17  mètres  d’ouverture  et 

7 mètres  de  flèche;  les  voûtes  sont  en  anse  de  panier. 
L’épaisseur  des  voûtes  à la  clef  est  de  lm,13,  et  les  piles 

ont  une  largeur  de  3 mètres  aux  naissances. 

La  figure  290  donne  une  élévation  partielle  et  un  plan  de 
l’ouvrage. 

La  disposition  qui  a été  adoptée  pour  masquer  la  hauteur 
des  tympans  est  très  heureuse;  les  maçonneries  sont  ré- 
duites à leur  minimum  d’épaisseur,  et  les  galeries  latérales 
produisent  un  très  bel  effet. 

La  figure  291  donne  une  coupe  longitudinale  et  une  coupe  i 
transversale,  qui  permettent  de  se  rendre  compte  des  dispo- 
sitions employées  pour  le  canal,  dont  la  largeur  est  de 

8 mètres  à la  partie  supérieure  et  de  7 mètres  au  plafond. 

Le  tirant  d’eau,  qui  est  seulement  de  lm,95  au  sommet  des 
voûtes,  atteint  3m,88  au-dessus  des  piles. 

Cette  disposition  n’est  pas  heureuse,  car,  lorsqu’on  veut 
visiter  les  maçonneries  et  les  chapes,  parties  essentielles  |l 
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Fig.  290*5—  Pont-canaUde  Béziers. 


Coupe  Lmjj-itudinale  sur  1 axe  sur  l'axe  dune  voûte 
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Fig.  291.  — Poat-canal  de  Béliers. 


PONTS,  VIADUCS  ET  PONTS-CANAUX  407 

f)Our  éviter  les  déperditions  d’eau,  on  est  obligé  de  faire  des 
épuisements  considérables  à chaque  pile. 


162.  PONT-CANAL  d’aGEN 

(fa-  292) 

C’est  un  ouvrage  magnifique  qui  traverse  la  Garonne  près 
<TAgen,  sa  longueur  totale  est  de  539  mètres. 

Les  arches  ont  20  mètres  d'ouverture  et  une  flèche  de 
8 mètres;  les  tympans  ont  été  masqués  au  moyen  de  ma- 


Fig.  292.  — Pont-canal  d’Agen. 


chicoulis,  très  heureux,  qui  régnent  sur  toute  la  longueur 
du  pont. 

Contrairement  à ce  qui  a été  fait  au  pont-canal  de  Béziers, 
le  vide  compris  entre  les  tympans  au-dessus  des  piles  a été 
comblé  avec  du  béton  ; on  a obtenu  de  cette  manièie  un 
plafond  horizontal. 


CHAPITRE  III 


NOUVEAUX  PONTS  EN  MAÇONNERIE 


On  donnera  ci-après  la  description  de  quelques  nouveaux 
ponts  de  différents  systèmes  : d’une  part,  trois  ponts  en  ma- 
çonnerie du  type  ordinaire,  mais  qui  ont  été  construits  en 
tenant  compte  de  toutes  les  améliorations  acquises  dans  ce 
genre  d’ouvrage,  et,  d’autre  part,  deux  ponts  en  béton  non 
armé  à trois  articulations , système  qui  est  tout  à fait  nouveau. 


§ 1.  - NOUVEAUX  PONTS  EN  MAÇONNERIE  DU  TYPE  ORDINAIRE 


163.  PONT  SUR  LA  LOIRE  A ORLÉANS 

(fig-  293) 

Ce  pont,  destiné  à la  circulation  des  voitures  et  des  pié- 
tons, est  situé  au  droit  du  boulevard  des  Princes,  à environ 
700  mètres  en  aval  du  seul  pont  qui  existait. 

Sa  longueur  totale,  de  rive  en  rive  des  culées,  estde  331m,65  ; 
il  se  compose  de  sept  arches  de  43m,85  d’ouverture  ; les 
piles  sont  espacées  de  48  mètres  d’axe  en  axe,  elles  ont  par 
conséquent  4m,15  d’épaisseur  aux  naissances. 

Toutes  les  arches  ont  une  flèche  de  5m,80,  soit  un  surbais- 
sement de  1/7,56,  et  la  courbe  d’intrados,  prévue  d’une  façon 
spéciale,  se  rapproche  sensiblement  d’un  arc  de  cercle.  On 
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verra  plus  loin  comment  on  a déterminé  cette  courbe. 

Les  voûtes  ont  une  épaisseur  de  lm,25  à la  clef  et  lm,457 
aux  naissances  ; la  largeur  entre  parapets,  de  4 3m,45  est  divi- 
sée en  une  chaussée  de  9m,50  et  2 trottoirs  de  lm,975. 

La  chaussée  est  elle-même  composée  de  deux  parties  : 
une  de  2m,60  pour  donner  passage  à une  voie  de  tramways, 
et  l’autre  de  6m,90  pour  la  circulation  des  voitures. 

Les  avant  et  arrière-becs  des  piles  ont,  en  plan,  la  forme 
d’ogives  persanes;  la  retombée  des  arcs  d’intrados  s’effec- 
tue non  pas  à l’aplomb  du  fût  des  piles,  mais  sur  le  couron- 
nement, qui  est  lui-même  en  saillie  de  0m,20;  avec  cette  dis- 
position, l’épaisseur  des  piles  au-dessous  du  couronnement 
n’a  plus  que  3m,75,  et  alors  l’ouverture  des  arches  atteint 
44m,25  à ce  niveau. 

Les  bandeaux  de  tête  comportent  une  archivolte  moulurée 
qui  rehausse  le  caractère  architectural  de  l’ouvrage;  les 
tympans  sontélégis  par  des  voûtes  en  arc  de  cercle  de  2m,80 
d’ouverture  supportées  par  des  piles  de  0m,65  de  largeur. 


Fig.  294.  — Pont  d’Orléans.  Coupe  long-iludinale  sur  une  pile. 


L’emploi  de  la  brique  dans  le  parapet  et  la  faible  portée 
des  tympans,  par  suite  de  l’élégissement,  concourent  égale- 
ment à la  décoration  de  l’ouvrage.  Les  figures  294,  293  et 
296  montrent  les  détails  du  pont. 
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Fig.  295.  — Pont  d’Orléans.  Coupe  longitudinale  sur  la  culée, 


' H 

$4  ,93.&fy 

Fig.  296.  — ■ Pont  d’Orléans.  Coupis  transversales. 


412 


DESCRIPTION  DES  PRINCIPAUX  OUVRAGES 


11  convient  de  remarquer  que  les  dimensions  des  voûtes 
sont  exceptionnelles,  il  n’existe  qu’un  très  petit  nombre  de 
ponts  en  maçonnerie  à plusieurs  arches  ayant  une  ouverture 
supérieure  à 40  mètres. 

Les  ponts  que  l’on  peut  citer  en  France,  de  construction 
récente,  se  trouvant  dans  ce  cas,  sont  : 

1°  Le  pont  Boucicaut,  sur  la  Saône  (1890),  comportant  cinq 
arches  semblables  de  40  mètres  d’ouverture,  5 mètres  de 
flèche  et  un  surbaissement  de  1/8; 

2°  Le  pont  de  Valence,  sur  le  Rhône  (1905)  : quatre 
arches  de  49m,20  d’ouverture,  12m,20  de  flèche  pour  les 
arches  centrales  et  10m,57  pour  les  autres; 

3°  Le  pont  des  Amidonniers,  à Toulouse  (1907)  : cinq  arches 
elliptiques,  savoir  : l’arche  centrale,  de  46  mètres  d’ouverture, 
10m,99  de  flèche  et  surbaissement  de  1/4,17;  deux  arches 
intermédiaires,  de  42  mètres  d’ouverture,  10m,30  de  flèche  et 
surbaissement  de  1/4,10;  deux  arches  de  rive,  de  38m, 50  d’ou- 
verture, 9m,43  de  flèche  et  surbaissement  de  1/4,16. 

Si  l’on  se  reporte  au  numéro  118,  qui  traite  de  la  hardiesse 
des  voûtes,  on  peut  se  rendre  compte  qu’en  appliquant  la 

lo  ' 

formule  on  trouve  que  le  pont  d’Orléans  a un  coefficient 

de  hardiesse  assez  grand  ; il  est  en  effet  de  : 


43,85  X 41,4 
2 


= 908  environ. 


Pour  réaliser  cette  hardiesse,  il  a fallu  étudier  tout  parti- 
culièrement les  voûtes  en  vue  de  réduire  le  plus  possible  les 
poussées  et  les  pressions,  et  c’est  dans  ce  but  que  l’on  a 
adopté,  dans  les  tympans,  des  voûtelettes  très  surbaissées,  ce 
qui  a permis  de  prolonger  les  élégissements  très  près  du 
sommet  des  grandes  voûtes,  c’est-à-dire  aux  points  où  il  y a 
le  plus  d’intérêt  à réduire  la  charge  pour  diminuer  la  poussée. 

Cette  forme  se  prête  d’ailleurs  à une  disposition  particu- 
lière, en  vue  de  réduire  la  formation  des  fissures,  dans  les 
tympans  ou  les  voûtes  d’élégissement,  dues  à la  dilatation. 

Pour  éviter  ces  fissures,  voici  ce  qui  a été  imaginé  au  pont 
d’Orléans. 
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Fig.  297.  — Pont  d’Orléans.  Disposition  des  tirants  en  fer. 
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La  poussée  des  voûtes  d’élégissement  est  annulée  par  des 
tirants  en  fer  de  25  millimètres  enrobés  par  groupes  de  trois 
dans  une  série  de  massifs  longitudinaux  en  béton  de  ciment 
pénétrant  dans  les  voûtes,  comme  le  montrent  les  figures  297 
et  298.  De  cette  manière  la  première  voûte  d’élégissement 


Coupe  AB.  Coupe  CD. 

Fia.  298.  — Pont  d’Orléans.  Disposition  des  tirants  en  fer. 


peut  reposer  sur  la  pile  ou  la  culée  par  l’intermédiaire  d’un 
piédroit  d’une  épaisseur  insuffisante  pour  former  culée,  mais 
qui,  en  raison  de  cette  épaisseur  relativement  faible,  pourra 
s’infléchir  et  suivre  le  mouvement  des  petites  voûtes,  lorsque 
la  grande  voûte  s'infléchira  par  suite  d’un  abaissement  de 
température. 

Les  maçonneries  de  ce  piédroit  s,ont  séparées  de  celles  du 
pilastre,  qui  surmonte  la  pile  en  élévation,  ou  de  la  culée,  par 
un  joint  vide  se  prolongeant  dans  le  parapet,  en  sorte  que 
toute  la  maçonnerie,  devant  obéir  aux  mouvements  de  dila- 
tation de  la  grande  voûte,  se  trouve  nettement  séparée  de 
celle  qui  repose  sur  la  pile  ou  la  culée  et  reste  fixe. 

Le  pilastre  dissimule  d’ailleurs  ce  joint  et,  au  point  de  vue 
de  l'aspect,  donne  une  impression  de  stabilité;  en  fait,  son 
poids  concourt  à la  stabilité  de  la  pile  sans  charger  d’une 
façon  bien  notable  le  sol  des  fondations. 

Il  convient  maintenant  de  dire  quelques  mots  sur  la 
méthode  de  calcul  employée  par  M.  Leray,  et  qui  a été 
exposée  dans  un  mémoire  publié  par  les  Annales  des  Ponts 
et  Chaussées  (4e  trimestre  1900). 

Les  voûtes  ne  sont  pas  tracées  d’après  une  courbe  d’intra- 
dos choisie  à l’avance,  on  l’impose  au  contraire  à lacondition 
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que  la  fibre  moyenne  de  l’arc  coïncide  très  sensiblement  avee 
la  courbe  des  pressions  déterminée  dans  l’hypothèse  fictive 
d’un  arc  à trois  articulations. 

La  courbe  de  la  fibre  moyenne  est  alors  une  courbe  trans- 
cendante, dont  la  chaînette  est  un  cas  particulier,  que  M.  Legay 
a appelé  caténoïde. 

Cette  courbe  reste  très  voisine  de  Tare  de  cercle,  mais  elle 
est  un  peu  plus  relevée  sur  les  reins. 

En  chaque  point,  l’épaisseur  de  la  voûte  est  inversement 
proportionnelle  au  cosinus  de  l’angle  que  fait  la  tangente 
avec  l’horizon.  ' 

De  cette  condition  il  résulte  que  la  pression  moyenne  par 
unité  de  surface  est  la  même  pour  tous  les  plans  de  joints , et 
l’intensité  de  la  pression  résultante,  dont  la  poussée  est  la 
projection  horizontale,  est  elle-même  inversement  propor- 
tionnelle à ce  même  cosinus. 

Si  la  triple  articulation  était  réellement  réalisée,  la  pression 
sur  chaque  plan  de  joint  serait  uniformément  répartie;  mais 
cela  n’est  pas,  et  la  voûte  se  comporte  comme  un  arc  encastré. 
Toutefois,  la  forme  attribuée  à la  fibre  moyenne  réduit  au 
minimum  l’écart  qui  doit  exister  entre  cette  fibre  moyenne 
et  la  courbe  réelle  des  pressions,  et  les  points  de  passage,  aux 
naissances  et  à la  clef,  de  cette  courbe  des  pressions  se  déter- 
minent immédiatement  au  moyen  des  résultats  numériques 
donnés  dans  le  mémoire  de  M.  Legay  pour  des  arCs  encastrés. 

En  résumé,  la  partie  théorique  de,  cette  méthode  particu- 
lière n’intervient  que  dans  la  détermination  de  la  forme  des 
voûtes,  et  la  vérification  des  dimensions  s’effectue  par  les 
méthodes  ordinaires,  mais  affranchies  de  l’hypothèse  arbi- 
traire relative  au  point  de  passage  de  la  résültante  des  pres- 
sions aux  naissances  et  à la  clef. 

On  donnera  ci-après  les  résultats  obtenus  dans  le  calcul 
du  pont  d’Orléans,  qui  en  est  la  première  application. 

1°  Pression  moyenne.  — Elle  est  constante  sur  tous  les 
plans  des  joints  et  a pour  valeur  : 

Charge  permanente  seule,  par  centimètre  carré 18^,90 

Avec  la  surcharge  de  500  kilogrammes  par  mètre 

carré  couvrant  toute  la  portée 


20k=,53. 
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2°  Pression  maxima  — Elle  se  produit  aux  naissances  et 
à l’intrados  et  a pour  valeur  : 

Charge  permanente  seule,  par  centimètre  carré. . . 33k&,92 
Avec  la  surcharge  de  500  kilogrammes  par  mètre 
carré  couvrant  les  4/5  de  la  demi- voûte 39ke,46 

Le  calcul  indique  qu’il  pourrait  se  produire  un  effort 
d’extension  de  0ks,32  par  centimètre  carré  aux  naissances  ! 
d’intrados,  mais  seulement  dans  le  cas  d une  charge  dissy- 
métrique, qui  en  réalité  a peu  de  chances  de  se  réaliser. 

Il  est  à remarquer  que  ces  pressions  sont  très  élevées  et 
atteignent  des  maxima  ; pour  les  admettre,  il  a fallu  non 
seulement  employer  des  matériaux  d’excellente  qualité, 
hourdés  au  mortier  de  ciment  de  Portland,  mais  encore 
apporter  à l’exécution  des  voûtes  un  soin  tout  spécial. 

Les  conditions  dans  lesquelles  cesvoûtes  ont  été  exécutées 
sont  résumées  ci-après,  d’après  les  notes  fournies  au  Génie 
civil  par  M.  Legay  et  transcrites  textuellement  : 

« Contrairement  aux  prescriptions  du  devis,  on  a dû,  par 
suite  de  diverses  circonstances,  autoriser  les  entrepreneurs 
à ne  pas  construire  toutes  les  voûtes  simultanément,  mais 
on  a prescrit  que  le  clavage  des  premières  voûtes  établies  ne 
serait  pas  exécuté  immédiatement. 

« On  décida  également  de  supprimer  les  lames  de  plomb 
prévues  à l’intrados  des  joints  de  clavage,  qu’il  est  extrême- 
ment difficile,  parfois  impossible,  d’enlever  après  le  matage 
des  joints  secs  et  qui  ont  l’inconvénient  de  constituer  dans 
le  joint  une  matière  hétérogène,  dont  le  degré  de  compres- 
sion n’est  pas  le  même  que  celui  du  mortier  des  joints.  Les 
moellons  à sec  des  joints  de  clavage  furent  donc  simplement 
posés  au  moyen  de  petites  cales  en  chêne  de  0m,02  de  côté 
et  0m,0 12  d’épaisseur,  maintenues  par  des  liteaux  de  sapin 
de  0m,025  de  hauteur  et  de  0m,008  de  largeur  posés  sur  le 
cintre,  ces  derniers  semblables  à ceux  placés,  conformément 
au  devis,  dans  les  joints  courants  ayant  pour  but  de  faciliter 
ultérieurement  le  rejointoiement  (fig.  299).  Les  joints  secs, 
ainsi  constitués,  furent  remplis  de  sable  qui,  au  moment  des 
clavages,  fut  enlevé,  partie  à l’aide  de  petites  tringles  de  fer 
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27 


Fio.  299.  — Pout  d'Orléans.  Exécution  des  voûtes. 
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et  généralement  en  déplaçant  les  moellons  qui  furent  en- 
suite remis  en  place,  les  parties  de  maçonnerie  construites 
entre  les  clavages  n’exerçant  pas  de  pression  sur  leurs 
joints. 

« Après  expérience,  on  décida  même  la  suppression  du 
sable  dans  les  joints  secs  des  clavages  des  dernières  voûtes, 
sauf  dans  ceux  des  clavages  des  naissances;  les  petites  cales- 
en  chêne  et  les  coins  placés  du  côté  de  l’extrados  suffirent 
parfaitement  pour  le  maintien  des  joints  vides,  maison  gar- 
nissait de  déchets  de  coton  le  dessus  de  ces  joints  vides,  pour 
éviter  l’introduction,  dans  ces  joints,  de  débris  de  pierre  qu’il 
eût  été  fort  difficile  d’enlever. 

« Enfin,  étant  donné  que  le  manque  d’approvisionnements 
ne  permettait  pas  de  donner  à la  construction  des  voûtes 
toute  l’activité  désirable,  les  entrepreneurs  furent  autorisés, 
sur  leur  demande,  à ne  construire  les  voûtes  qu’en  quatre 
tronçons,  ou  plutôt  attaques,  au  lieu  de  six  prévus  au  devis. 
Les  deux  attaques  extrêmes  s’appuyaient  sur  les  sommiers 
des  piles  et  culées  par  l’intermédiaire  de  trois  moellons 
d’intrados,  dont  deux  posés  à sec  (donnant  un  joint  maçonné 
le  long  des  sommiers  et  trois  joints  secs)  et  de  coffrages 
remplaçant  le  queutage  ; les  attaques  des  reins  étaient  ap- 
puyées sur  des  taquets  en  charpente  fixés  au-dessus  des 
troisièmes  poteaux  des  cintres,  comptés  à partir  de  ces  piles 
et  culées.  Tous  les  clavages  à sec  prévus  au-dessus  des  po- 
teaux des  cintres  furent  maintenus,  de  sorte  qu’en  défini- 
tive une  voûte,  avant  le  clavage,  se  trouvait  décomposée  en 
dix  tronçons  articulés  sur  les  abouts  des  vaux  (points  de 
fixité  relative  du  cintre),  ce  qui  représentait  onze  clavages 
à exécuter. 

« L’exécution  des  voûtes,  ainsi  ordonnée,  s’est  poursuivie 
dans  des  conditions  satisfaisantes.  On  doit  signaler,  toutefois, 
qu’une  fissure  s’est  produite  à la  première  voûte  entre  le 
joint  de  clavage  au-dessus  de  la  clef  et  celui  au-dessus  du 
poteau  voisin  côté  rive  gauche,  due  sans  doute  à un  fléchis- 
sement du  vau  de  la  passe  marinière  ; cet  accident  a été 
immédiatement  et  facilement  réparé  avant  les  clavages  ; 
mais,  à la  deuxième  voûte,  dont  le  cintre  comportait  égale- 
ment une  passe  marinière,  on  décida  devménager  de  chaque 
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côté  de  la  clef  deux  clavages  à sec  supplémentaires,  pour 
empêcher  le  même  fait  de  se  reproduire. 

« Comme  le  prévoyait  le  devis,  les  voûtes  ont  été  construites 
en  un  seul  rouleau  qui  comprenait,  sauf  de  très  rares  excep- 
tions, trois  moellons  dans  l’épaisseur  de  la  voûte. 

« L’exécution  des  clayages  s’est  faite  en  remplissant  les 
joints  de  mortier  pulvérulent  maté  au  refus,  ainsi  qu’on 
procède  toujours  dans  des  voûtes  de  cette  importance.  Le 
mortier  de  matage  était  composé  de  2 volumes  de  sable 
pour  1 de  ciment  (ce  qui  correspond  sensiblement  au  do- 
sage de  600  kilogrammes  de  ciment  pour  1 mètre  cube  de 
sable  prévu  au  devis)  ; la  quantité  d’eau  était  généralement 
d’un  demi-volume  ; en  tous  cas,  elle  était  déterminée  de 
façon  que  le  mortier  ne  prît  jamais  la  consistance  pâteuse. 
Le  mortier  pulvérulent  était  introduit  dans  les  joints  par 
petites  épaisseurs  et  maté,  jusqu’au  refus'  absolu,  au  moyen 
soit  de  battes  en  bois  sur  lesquelles  on  frappait  à coups  de 
maillet,  soit  de  battes  en  fer  à longs  manches,  de  calibres 
variés  pour  s’adapter  aux  différents  joints  et  au  moyen  des- 
quelles on  frappait  directement. 

« L’exécution  des  clavages  s’est  faite  en  descendant  de  la  clef 
i aux  naissances.  De  la  sorte  la  partie  supérieure  de  la  voûte, 
i dans  laquelle  les  clavages  sont  exécutés  à un  moment  donné, 
constitue  une  calotte  monolithe  susceptible  elle-même  de 
I résister  en  se  comportant  comme  une  voûte  en  cas  d’affaisse- 
ment du  cintre;  de  plus,  on  ménage  jusqu’au  dernier  mo- 
ment l’articulation  des  naissances,  la  plus  essentielle,  parce 
que  c’est  en  ce  point  qus  les  déplacements  angulaires,  en 
cas  de  déformation,  ont  le  plus  d’importance  ; on  ne  sup- 
prime cette  articulation  qu’après  que  la  voûte  estcomplètement 
fermée  par  ailleurs. 

« On  doit  remarquer  à ce  sujet  que  la  pose  d’un  moellon 
entre  deux  joints  secs  à l’intrados  obligeait  à laisser  vide  du 
i côté  de  l’extrados  l’emplacement  de  trois  à quatre  moellons. 
j Pour  éviter  le  matage  avec  mortier  pulvérulent  des  joints  de 
f | tous  ces  moellons,  travail  long  et  onéreux,  les  entrepreneurs 
;;  étaient  autorisés,  après  matage  des  joints  des  moellons  d’in- 
trados,  à garnir  les  autres  parties  en  moellons  maçonnés, 
\ en  ne  laissant  vides  que  deux  joints  qui  étaient  matés  après 
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avoir  laissé  deux  jours  de  prise  aux  joints  voisins  garnis  de 
mortier  ordinaire  de  pose.  La  figure  indique  deux  variantes 
de  ce  travail,  suivant  la  disposition  de  la  découpe.  Ces 
variantes  sont  détaillées  ci-après  : 

« Variante  (a)  : A,  moellon  posé  à sec  lors  de  l’exécution 
des  maçonneries  de  la  voûte;  — B,  moellon  posé  à sec  après 
matage  des  joints  de  A;  — C,  moellons  maçonnés  à la  façon 
ordinaire,  après  la  pose  de  B et  le  matage  des  joints  de  B ; 
— D,  moellon  posé  en  même  temps  que  les  moellons  C,  mais 
dont  les  joints  ont  été  matés  quarante-huit  heures  après  la 
pose  de  ces  moellons  C;  — — — joints  matés. 

« Variante  (b)  : A,  moellon  posé  à sec  lors  de  l’exécution 
des  maçonneries  du  corps  de  la  voûte;  — B,  moellon  mis 
en  place  à sec  après  matage  des  joints  de  A,  mais  dont  les 
joints  sont  matés  quarante-huit  heures  après  la  pose  de  G ; — 
C,  moellon  maçonné  à la  façon  ordinaire,  en  même  temps 
que  B a été  mis  en  place;  — D,  moellon  posé  à sec  en  même 
temps  qu’on  a maçonné  E,  mais  dont  les  joints  ne  sont  matés 
que  quarante-huit  heures  après  l’achèvement  des  maçon- 
neries de  E;  — E,  moellons  maçonnés  à la  façon  ordinaire, 
aussitôt  après  le  matage  des  joints  de  B;  — — joints 
matés. 

« Cette  manière  de  procéder  avait  pour  conséquence  l'obli- 
gation d’une  interruption,  et  même  très  souvent  de  deux,  de 
quarante-huit  heures  pendant  l’exécution  d’un  clavage.  Cela 
n'avait,  en  fait,  aucun  inconvénient,  parce  que  les  maçons 
pouvaient  passer  d’un  clavage  à l’autre  ; d’ailleurs  il  y a eu 
presque  toujours  plusieurs  voûtes  en  cours  de  clavage  si- 
multanément, ce  qui  donnait  une  grande  latitude  pour  la 
répartition  des  ouvriers.  Mais  cela  explique  le  long  intervalle 
écoulé  en  général  entre  le  début  et  l’achèvement  des  cla- 
vages de  chaque  voûte,  sans  que  ce  long  intervalle  ait  inllué 
en  réalité  sur  la  durée  de  l’ensemble  du  travail. 

« Pour  les  deux  dernières  voûtes  toutefois,  le  cas  était  dif- 
férent au  point  de  vue  du  délai  d’achèvement  des  clavages. 
Aussi,  pour  celles-ci,  l’on  a pris  le  plus  souvent  le  parti  de 
mater  le  joint  du  moellon  C (cas  de  la  variante  b)  en  même 
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temps  que  le  moellon  B,  de  façon  à éviter  une  interruption 
de  quarante-huit  heures. 

« A l’emplacement  des  coffrages,  pouré  viter  tout  accident, 
on  procédait  d’abord  à l’enlèvement  des  bois  à l’amont  et  à 
l’aval  sur  environ  3 mètres  de  longueur,  en  laissant  la  char- 
pente au  milieu  de  la  voûte  pour  maintenir  les  maçonneries 
faites.  On  posait  les  moellons  à l’emplacement  des  bois  en- 
levés comme  aux  autres  clavages  et  on  matait  les  joints  secs. 
On  n’enlevait  les  bois  dans  la  partie  centrale  que  lorsque  les 
joints  secs  des  moellons  d’intrados  et  des  moellons  intermé- 
diaires étaient  matés. 

« On  a procédé,  en  général,  d’une  façon  analogue  pour  les 
taquets;  toutefois,  dans  les  premières  voûtes  construites, 
mais  dont  les  clavages  étaient  ajournés  comme  on  l’a  dit 
ci-dessus,  pour  gagner  du  temps,  on  enlevait  les  taquets  par 
parties  comme  on  vient  de  l’expliquer,  en  remplaçant  les 
bois  par  des  moellons,  avec  des  assises  posées  à sec  comme 
aux  autres  clavages,  avec  coins  et  cales,  et  en  remplissant 
les  joints  vides  de  sable.  » 

« Les  matériaux  employés  dans  le  pont  d'Orléans  ont  été  les 
suivants  : 

« L’intrados,  les  bandeaux  et  l’archivolte  ont  été  construits 
avec  des  moellons  ordinaires  provenant  de  la  carrière  de 
Massangis  (Yonne). 

« Les  avant  et  arrière-becs,  les  couronnements  des  piles  et 
les  pilastres  des  culées  ont  été  exécutés  avec  de  la  pierre  de 
taille  et  des  moellons  piqués  provenant  de  la  même  car- 
rière. 

« Cette  pierre,  d’une  teinte  légèrement  jaunâtre,  mais  dont 
la  couleur  s’atténue  avec  le  temps,  a un  aspect  très  satisfai- 
sant et  ne  contient  presque  pas  de  trous,  comme  en  ont  les 
calcaires  durs.  La  résistance  moyenne  à l’écrasement  est  de 
710  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

« Pour  les  parties  vues  d’extrados,  on  a employé  des  pierres 
de  différentes  carrières,  savoir  : Massangis,  Sénozan  (Saône- 
et-Loire),  Saint-Florent  (Cher)  et  Comblanchien  (Côte- 
d’Or). 

« La  résistance  à l’écrasement  de  ces  pierres  varie  entre 
600  et  1.100  kilogrammes. 
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« La  pierre  de  taille  qui  a été  employée  dans  la  superstruc- 
ture au-dessus  des  grandes  voûtes,  notamment  pour  les  ban- 
deaux et  les  parties  vues  en  élévation  des  piédroits  des  voûtes 
d'élégissement,  les  pilastres  sur  piles,  la  corniche,  le  sou- 
bassement, les  bahuts  et  les  dés  du  parapet,  est  celle  de 
Chauvigny  (Vienne). 

« Les  parements  vus  du  corps  des  piles  sont  en  moellons 
smillés  ; ceux  des  murs  des  abords  et  des  murs  en  retour 
des  culées  sont  en  moellons  têtués. 

« Les  moellons  smillés  et  têtués  proviennent  des  carrières 
de  Bois-Brûlé  (Loir-et-Cher). 

« Toutes  les  maçonneries  des  voûtes  ont  été  hourdées  au 
mortier  de  ciment  de  Portland,  dosé  à raison  de  600  kilo- 
grammes par  mètre  cube  de  sable. 

« Pour  les  autres  maçonneries  du  pont,  elles  ont  été  hour- 
dées avec  du  mortier  de  chaux  hydraulique  (chaux  lourde 
de  Beffes). 

« Les  fondations  des  piles  et  culées  ont  été  exécutées  à 
l’air  comprimé  au  moyen  de  caissons  métalliques. 

«Les  chambres  de  travail  ont  été  bétonnées  avec  du  béton 
à ciment  de  laitier  de  Donjeux.  » 

Cintre  et  décintrement  des  voûtes.  — Les  cintres  étaient 
constitués  comme  le  montre  la  figure  300  qui  comporte 
l’élévation  du  cintre  marinier  ainsi  que  des  coupes  trans- 
versales. 

L’opération  du  décintrement  a été  particulièrement  déli- 
cate, car  il  n’a  pas  été  possible  d’effectuer  le  décintrement 
de  toutes  les  voûtes  en  même  temps. 

On  a commencé  par  décintrer  les  trois  premières  voûtes 
et  ensuite  on  procéda  au  décintrement  des  quatre  der- 
nières. 

Il  est  inutile  d’entrer  dans  le  détail  de  ces  opérations, 
mais  on  donnera,  dans  les  tableaux  ci-après,  les  mouve- 
ments qui  ont  été  observés  au  moyen  de  règles  pendantes 
et  d’appareils  enregistreurs  de  flèche. 


Vi  cintre  marinier  V2  cintre  courant 
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Fig.  300.  — Pont  d’Orléans.  Vue  des  cintr< 
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Voûtes  1,  2 et  3 complètement  décintrées  et  voûtes  4 et  § 
partiellement  desserrées  : 


Voûte  1 

ABAISSEMENT  A LA  CLEF 

A L’AMONT 

A L’AVAL 

millimètres 

8,7 

6,9 

9,3 

millimètres 

7,4 

6,25 

7,3 

— 2 

— 3 

Voûte  4 

RELÈVEMENT  A LA  CLEF 

2,65 

0,75 

2,37 

0,55 

— 5 

Voûtes  4,  5,  6 et  7 complètement  décintrées  : 


Voûte  4 

abaissement  a la  clef 

a l’amont 

a l’aval 

millimètres 

4,3 

4,7 

5,65 

7,55 

millimètres 

2,1 

4,4 

4.25 

7.25 

— 5 

— 6 

— 7 

On  a observé  aussi  les  mouvements  des  piles  et  culées  au 
moyen  de  tringles  horizontales  et  verticales  fixées  aux  piles 
et  munies  d’un  levier  multiplicateur;  mais  les  indications 
fournies  par  ces  instruments  n’ont  révélé  que  des  mouve- 
ments insignifiants. 

Enfin,  toutes  les  voûtes  et  les  piles  ont  été  trouvées 
exemptes  de  toute  trace  de  fissures  ou  d’épaufrements. 

En  résumé,  le  pont  d’Orléans  constitue  une  œuvre  remar- 
quable à divers  points  de  vue  et  fait  honneur  aux  ingénieurs 
qui  font  conçu  et  fait  exécuter. 


NOUVEAUX  PONTS  EN  MAÇONNERIE 


425 


164.  LE  NOUVEAU  PONT  DU  LUXEMBOURG 

Ce  nouveau  pont  est  un  ouvrage  monumental  qui  cons- 
titue, tant,  par  la  hardiesse  de  sa  conception  que  par  l’origi- 
nalité de  sa  disposition,  une  œuvre  remarquable. 

Le  projet  de  ce  pont  a été  élaboré  par  M.  Séjourné,  ingé- 
nieur en  chef  des  Ponts  et  Chaussées  et  des  chemins  de  fer 
Paris-Lyon-Méditerranée. 

L’idée  fondamentale  du  projeta  été  de  construire  non  pas 
un  seul  pont  ayant  toute  la  largeur  nécessaire,  c’est-à-dire 
16  mètres,  mais  deux  ponts  parallèles  ayant  chacun  environ 

5 mètres  de  largeur  et  séparés  par  un  espace  libre  de 

6 mètres,  cet  espace  devant  être  ensuite  recouvert  par  un 
plancher  en  béton  armé. 

Cette  disposition  tout  à fait  nouvelle  présente  des  avan- 
tages fort  nombreux  : elle  permet,  en  effet,  de  réduire  de 
deux  tiers  l’importance  du  cintre  qu’aurait  exigé  une  arche 
unique  de  16  mètres  de  largeur,  car  la  deuxième  voûte  peut 
être  exécutée  avec  le  cintre  de  la  première,  qui  est  ripé  à 
son  emplacement. 

Elle  permet  également  de  réduire  d’un  tiers  environ  le 
cube  de  maçonnerie  des  voûtes. 

Avec  le  tiers  des  approvisionnements  nécessaires  à 
une  voûte  de  16  mètres  de  largeur,  on  a pu  construire 
une  arche  complète  dans  une  seule  campagne,  au  lieu  d’at- 
tendre la  campagne  suivante  pour  achever  les  approvision- 
nements. 

On  peut  donc  dire  que  le  travail  se  fait  d’une  manière 
continue. 

Comme  le  montrent  les  figures  301  et  302,  le  pont  com- 
prend : 

1°  Une  grande  arche  en  arc  de  cercle  d’une  portée  de 
84  mètres  aux  naissances  des  fondations  avec  tympans 
élégis  au  moyen  de  petites  voûtes  en  plein  cintre; 

2°  Deux  arches  adjacentes  de  21m,60  d’ouverture  en  plein 
cintre. 


Fig  301.  — Nouveau  pont  du  Luxembourg. 
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Fig.  302.  — Nouveau  pont  du  Luxembourg’. 
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Les  principales  caractéristiques  du  pont  sont  consignées 
ci-après  : 


1°  Grande  voûte: 

Portée  à la  naissance  des  fondations  de  l’arche. ....  84m,65 

Distance  verticale  du  fond  de  la  rivière  à l’intra- 
dos de  la  clef  de  voûte 42m,00 

Portée  au-dessus  des  sommiers 72m,00 

Flèche  de  la  grande  arche  au-dessus  des  sommiers.  16m,2Q 
Rayon  de  courbure  maximum  à la  clef  de  l’intrados 

elliptique 53m,0Q 

Épaisseur  de  la  voûte  à la  clef. . e = lm,44 

Épaisseur  de  la  voûte  sur  les  sommiers  ..  E=lm,5e=2m,l(> 

Largeur  d’intrados  à la  clef 5m,53 

Largeur  d’intrados  sur  les  sommiers 6m,12 

Largeur  d’intrados  sur  le  sol  des  fondations.. . .....  9m,22 

Flèche  totale  du  pont  comptée  à partir  du  niveau 

des  fondations  de  l’arche 31m,00 

Espace  libre  entre  les  deux  arches  jumelles,  à l’in- 
trados de  la  clef 5m,92 

Espace  libre  entre  les  deux  arches  jumelles,  au  niveau 

des  fondations 2m,25 

2°  Voûtes  d'élégissement  sur  les  rives  de  la  grande  voûte  : 

Ouverture 5m,40 

Épaisseur  à la  clef. . 0m,54 

Épaisseur  des  piles  aux  naissances  des  voûtes lm,08 

3°  Voûtes  des  culées  : 

Ouverture 2lm,60 

Flèche 10m,80 

Épaisseur  à la  clef 0m,88 


Pont  de  service.  — Pour  un  ouvrage  de  cette  importance, 
il  fallait,  pour  le  montage  du  cintre  principal,  trouver  une  so- 
lution économique  permettant  d’effectuer  les  approvisionne- 
ments de  telle  manière  que  la  grande  voûte  pût  être  cons- 
truite simultanément  sur  toute  sa  longueur  et,  d’autre  part, 
que  l’installation  pût  servir  pour  les  deux  grandes  voûtes. 


Côté  Plateau  Bourbon 
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A cet  effet  un  pont  de  service  a été  établi,  et  il  était 
composé  de  sept  pylônes  espacés  de  30  mètres,  supportant 
une  poutre  américaine  de  3 mètres  de  hauteur. 

La  passerelle  de  service  a 7 mètres  de  largeur,  et  elle  est 
établie  exactement  au-dessus  de  la  première  grande  voûte  ; 
elle  porte  à la  partie  inférieure  une  voie  Decauville  pour  la 
circulation  des  wagonnets  destinés  au  coltinage  des  matériaux 
et,  à la  partie  supérieure,  une  voie  de  7 mètres  destinée  aux 
ponts  roulants  permettant  la  descente  des  charges. 

Gesponts  roulants  prenaient  les  matériaux surles  wagonnets 
et  les  descendaient  à n’importe  quel  point  du  pont. 

La  figure  303  représente  la  moitié  de  ce  pont  de  service 
dont  la  longueur  totale  est  d’environ  170  mètres. 

Il  est  à remarquer  que  le  cube  de  bois  pour  l’établir  s’est 
élevé  seulement  à 320  mètres  et  qu’il  a coûté  25.000  francs, 
ce  qui  est  relativement  faible. 

Cintre  principal.  — Le  cintre  employé  pour  la  construction 
de  la  grande  voûte  est  très  hardi  ; c’est  un  cintre  retroussé, 
armé  par  des  câbles  et  reposant  sur  deux  murs  espacés  de 
60  mètres. 

La  figure  301  comporte  l’élévation  et  la  coupe  transversale 
du  cintre  et  montre  les  dispositions  adoptées. 

Construction  de  la  voûte  et  matériaux  employés.  — La 
grande  voûte  a été  construite  en  trois  rouleaux  successifs,  et 
chaque  rouleau  a été  divisé  en  nombreux  tronçons. 

On  a appliqué  la  méthode  que  M.  Séjourné  a employée 
au  pont  de  Lavaur  et  qu’il  a décrite  dans  le  mémoire  publié 
dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (octobre  1886). 

Voici  en  deux  mots  en  quoi  consiste  cette  méthode  qui 
permet  d’éviter  les  fissures  à chaque  point  fixe  du  cintre  par 
suite  du  tassement  inévitable  dans  les  autres  parties. 

À droite  de  chaque  point  fixe  on  ménage  une  ouverture 
dans  le  rouleau,  maintenue  par  un  coffrage,  un  taquet  ou 
un  simple  liteau,  et,  le  rouleau  fini,  on  clave  toutes  ces 
ouvertures. 

Ce  mode  de  construction  garantit  non  seulement  la  voûte 
contre  les  fissures,  mais  il  permet,  en  outre,  d’attaquer  cette 
voûte  en  autant  de  points  qu’il  est  nécessaire. 
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Au  pont  du  Luxembourg  on  faisait,  pour  chacun  des  trois 
rouleaux,  dix  attaques  simultanées,  soit  en  tout  cinquante- 
neuf  clavages,  et  chaque  rouleau  a été  construit  en  huit  à 
dix  jours. 

Les  pierres  employées  provenaient  de  la  carrière  luxem- 
bourgeoise de  Gilsdorf  et  possédaient  une  résistance  à l’écra- 
sement de  1200  à 1 300  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

La  grande  voûte  a été  hourdée  entièrement  avec  du  mor- 
tier de  ciment  artificiel  Vicat  n°  1 de  Vif;  les  murs  des  culées 
ont  été  hourdés  en  chaux  de  Strassen  (Luxembourg),  et 
tout  le  reste  des  maçonneries  avec  de  la  chaux  du  Teil. 

Lors  du  décintrement  de  la  grande  voûte,  le  tassement  à 
la  clef  n’a  été  que  de  6 millimètres  seulement. 


165.  PONT  FRÉDÉRIC-AUGUSTE  A PLAUEN  (SAXE) 

{fig.  304) 

Ce  pont,  qui  date  de  1904,  se  compose  d’une  arche  princi- 
pale en  anse  de  panier  à trois  centres,  de  90  mètres  d’ouver- 
ture et  une  flèche  de  18  mètres,  soit  alors  un  surbaissement 
de  1/5. 

Dans  ce  pont,  dont  les  dispositions  sont  classiques,  on 
n’a  pas  employé  d’artifice  analogue  à celui  du  plancher  en 
béton  armé,  comme  au  pont  de  Luxembourg,  et  on  a écarté 
l’emploi  des  rotules,  quoique  déjà  consacré  par  l’expérience 
pour  des  voûtes  de  portée  de  grande  dimension,  comme  on 
le  verra  plus  loin. 

Il  convient  de  comparer  le  pont  Frédéric-Auguste  avec 
celui  du  Luxembourg,  et,  à cet  effet,  les  deux  ponts  ont  été 
superposés  à la  même  échelle  de  manière  à faire  ressortir  la 
différence  des  dispositions  adoptées  par  les  constructeurs. 

La  figure  305  montre  cette  superposition,  et  l’on  voit  que 
le  pont  de  Plauen  est  beaucoup  plus  hardi  que  le  pont  du 
Luxembourg. 

La  largeur  du  pont  proprement  dit  est  de  16  mètres; 
celle  de  la  route  atteint  17  mètres,  grâce  aux  encorbelle- 
ments des  parapets  Cette  largeur  de  17  mètres  se  décoia- 
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pose  de  la  manière  suivante  : 11  mètres  pour  la  chaussée  et 
3 mètres  pour  chaque  trottoir. 
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Là  chaussée  est  située  à une  hauteur  de  20m,30  au-dessus 
<du  fond  du  ravin. 


Coupe  montrant  la  construction 
de  la  voûte 


Fig.  305. 


La  voûte  a une  épaisseur  de  4 mètres  aux  naissances  et  de 
dm,50  à la  clef.  Le  rayon  de  l’intrados  est  de  105  mètres. 


Les  culées  sont  constituées  par  des  massifs  évidés  en 
voûtes  dirigées  dans  le  sens  transversal. 

La  figure  306  montre  comment  on  a procédé  pour  la  coiis- 
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ris.  306. 


— Coupe  transversale  ab  de  la  figure  304  et  «xecuuoa  <U  la  TOÛte. 


434  DESCRIPTION  DES  PRINCIPAUX  OUVRAGES 

truction,  en  montant  un  mur  transversal  à l’aplomb  des 
reins,  mur  qui  limite  le  remplissage  de  la  partie  des  tym- 
pans voisine  des  culées  et  en  reporte  la  charge  sur  les 
naissances  de  la  voûte.  Celle-ci,  construite  sur  le  cintre  par 
claveaux  successifs,  a été  ensuite  complétée  par  le  remplis- 
sage des  vides  que  l’on  voit  sur  la  figure,  le  dernier  rempli 
étant  précisément  celui  du  joint  de  rupture. 

Les  vides  occupaient  toute  la  largeur  du  pont,  avec 
4 mètre  de  largeur  au  fond  et  2 mètres  à l’extrados.  Les 
claveaux  s’appuyaient  d’ailleurs  les  uns  sur  les  autres  par 
des  contrefiches  en  bois  serrées  avec  des  coins,  de  sorte  que 
les  pressions  se  transmettaient  d’un  bout  à l’autre  de  l’ou- 
vrage. Aussi  n’a-t-on  eu  à constater,  à aucun  moment,  de 
fissures  dans  la  maçonnerie.  Les  moellons  plats,  d’une 
épaisseur  de  10  centimètres  environ,  étaient  placés  perpen- 
diculairement aux  couchis,  formant  voussoirs,  comme  on 
l’aurait  fait  pour  une  voûte  en  briques. 

Dans  la  partie  médiane  de  la  voûte,  sur  65  mètres  de  lon- 
gueur, les  tympans  restent  vides  et  sont  occupés  seulement 
par  les  piles  de  six  voûtelettes  d’élégissement  longitudinal, 
qui  supportent  1 mètre  environ  de  terre  sur  laquelle  se 
trouve  la  chaussée. 

Ces  voûtelettes  ont  une  ouverture  de  lm,50,  et  les  piles  une 
épaisseur  de  0m,40. 

Les  autres  voûtelettes,  transversales,  présentent  un  gaba- 
rit spécial,  assez  écrasé,  déterminé  par  l’étude  de  la  répar- 
tition des  pressions  dans  la  masse  des  culées.  Au-dessus 
d’elles,  les  tympans  sont  évidés  par  des  arcades  aveugles, 
de  1 mètre  de  profondeur  maximum,  qui  allègent,  quoique 
insuffisamment,  l’aspect  de  l’ouvrage,  par  les  jeux  de  lu- 
mière et  d’ombre  produits. 

Entre  le  remplissage  et  l’extrados  des  voûtes,  une  chape 
d’asphalte  < u^rposée  pour  arrêter  les  infiltrations. 

La  construction  de  la  voûte  s’est  opérée  par  claveaux  suc- 
cessifs, comme  il  a été  dit,  en  commençant  par  appli- 
quer sur  des  moules  en  bois,  à chaque  extrémité  de  la 
voûte,  une  forte  couche  du  mortier  spécial  destiné  à figurer 
les  voussoirs;  puis  on  continuait  la  douelle  avec  les  moel- 
lons ordinaires,  qui  se  trouvaient  ainsi  en  liaison  intime 
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avec  l’enduit,  beaucoup 
mieux  que  si  ce  dernier 
avait  été  appliqué  après 
coup  sur  les  maçonne- 
ries. 

Pour  terminer,  il  con- 
vient de  dire  quelques 
mots  sur  la  résistance 
des  appuis  et  des  ma- 
çonneries. 

Les  parois  du  ravin 
constituées  par  des  mas- 
sifs très  résistants,  envi- 
ron 1.600  kilogrammes 
par  centimètre  carré, 
fournirent  une  base 
excellente  pour  les  re- 
tombées d’une  grande 
voûte. 

On  boucha  avec  de  la 
maçonnerie  au  mortier 
de  ciment  toutes  les  fis- 
sures qui  se  trouvaient 
aux  appuis,  et  pour  plus 
de  sûreté  on  se  limita  à 
une  pression  de  25  kilo- 
grammespar  centimètre 
carré  sur  le  terrain. 

Cette  pression  est  éga- 
lement celle  que  l’on 
adopta  pour  la  pierre 
employée  dans  la  ma- 
çonnerie; cette  pierre, 
de  nature  schisteuse, 
provenait  des  carrières 
de  Theuma  et  de  Tipper- 
sdorf  à quelques  lieues 
de  Plauen. 

Les  tympans  sont  en 


Fig,  307.  — Élévation  du  cintre  du  pont  de  Plauen. 
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moellons  smillés  de  la  même  pierre  que  ci-dessus;  mais, 
pour  obtenir  un  aspect  plus  décoratif,  on  a figuré  les  vous- 
soirs  des  différentes  voûtes  au  moyen  d’un  enduit  spécial 
imitant  le  granit. 

Les  trottoirs  sont  constitués  par  des  dalles  de  granit  qui 
s’appuient  sur  des  corbeaux  de  même  pierre. 

Le  dosage  du  mortier  était  de  1 volume  de  ciment  pour 
3 de  sable  pour  la  grande  voûte  et  de  1 à 4 pour  les  autres 

parties. 

Ce  mortier  donnait  une  résistance  de  40  kilogrammes  par 
centimètre  carré  à la  traction  et 400  kilogrammes  à l’écrase- 
ment; enfin  chaque  mètre  cube  de  maçonnerie  comportait 
environ  45  0/0  de  mortier. 

Les  surcharges  prévues  pour  le  calcul  ont  été  les  suivantes  : 

1°  575  kilogrammes  par  mètre  carré  correspondant  à une 
foule  de  piétons; 

2°  File  de  véhicules  chargés  de  15  tonnes  par  essieu; 

3°  Trois  rouleaux  compresseurs  pesant  23  tonnes  et  pas- 
sant à la  fois. 

Le  cintre  se  composait  d’une  série  de  pylônes  en  bois, 

munis  de  contrefiches  et  sup- 
portant le  couchis.  Les  li- 
gures 307  et  308  montrent  la 
disposition  de  ce  cintre. 

Lors  du  décintrement,  il  ne 
s’est  produit  aucune  fissure, 
quoique  l’affaissement  à la 
clef  ait  atteint  15  centimètres. 

Enfin,  pour  terminer  cette 
description,  on  donnera  quel- 
ques chiffres  relatifs  au  cube 
de  maçonnerie  et  à la  dé- 
pense : 

La  maçonnerie  entrant 
dans  le  pont  est  de  4.850  mè- 
tres cubes,  dont  3.770  mètres  cubes  pour  la  grande  voûte. 

La  dépense  s’est  élevée  à 7356000  francs,  dont  25000  pour 
acquisition  de  terrains. 


Fig.  308.  — Coupe  transversale  du  cintre 

du  pont  de  JPlauen. 
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g 2.  — PONTS  EN  MAÇONNERIE  A TROIS  ARTICULATIONS 

166.  Conditions  générales,  — Avant  de  décrire  les  ponts 
qui  ont  été  exécutés  avec  cette  disposition,  il  convient  de 
dire  en  quelques  mots  comment  on  peut,  dans  un  pont  en 
maçonnerie,  exécuter  les  articulations,  et  quels  sont  les 
avantages  que  l’on  peut  réaliser  de  ce  fait. 

On  se  bornera  à signaler  l’étude  faite  sur  ce  sujet  par 
M.  Bourdelles,  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées, 
et  qui  a été  publiée  dans  les  Annales  de  1898  (3e  trimestre). 

« Tout  ingénieur  qui  a eu  à tracer  l’épure  d’une  voûte  en 
maçonnerie  a été  frappé  de  la  marge  considérable  réservée 
à l’hypothèse  et  à l’inconnu  dans  son  exécution.  Nous  en 
sommes  encore,  sur  ce  point,  aux  méthodes  indiquées  par 
Méry,  amendées  par  A.  Durand-Claye  et  M.  J.  Resal. 

« Malgré  tous  les  efforts  de  ces  ingénieurs  distingués, 
l’ignorance  où  l’on  est  forcément  de  la  position  réelle  de  la 
courbe  des  pressions  oblige  à exagérer  les  dimensions  de 
la  voûte,  de  manière  à ne  pas  dépasser,  pour  le  point  le  plus 
fatigué,  le  dixième  de  la  résistance  à l’écrasement  des  ma- 
tériaux employés. 

« Cela  se  tràduit,  en  pratique,  par  une  augmentation  du 
cube  de  la  maçonnerie  exécutée  et  finalement  par  un  accrois- 
sement de  dépense  parfois  considérable. 

« Il  est  certain  que,  si  l’on  pouvait  se  donner  d’une  façon 
rigoureuse  et  inéluctable  les  points  par  où  doit  passer  la 
courbe  des  pressions  à la  clef  et  aux  naissances,  le  problème 
acquerrait  un  degré  de  précision  qui  permettrait  de  réduire 
les  dimensions  de  la  voûte  aux  proportions  strictement  né- 
cessaires, et  en  rapport  avec  la  résistance  des  matériaux 
employés. 

« Cette  faculté,  l’ingénieur  l’a  à sa  disposition  qùand  il 
veut  substituer,  à l’encastrement  des  maçonneries  actuelle- 
ment usité,  l’articulation  aux  naissances  et  à la  clef,  ce  qui 
oblige  la  courbe  des  pressions  à passer  inévitablement  par 
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Taxe  de  l’articulation  sur  laquelle  repose  la  naissance  des 
arcs  où  butent  les  voussoirs  de  clef.  Ces  points  étant  con- 
nus, il  devient  facile  de  déterminer  géométriquement  la 
position  de  la  courbe  des  pressions  et  la  forme  à donner 
aux  surfaces  d’intrados  et  d’extrados  pour  encadrer  les 
courbes  de  pressions  entre  deux  limites  compatibles  avec 
la  sécurité  et  l’économie. 

« Déjà  de  nombreux  ponts  métalliques  ont  été  construits 
avec  les  trois  articulations;  mais  pour  les  ponts  en  maçon- 
nerie les  ingénieurs  se  sont  montrés  plus  timorés;  en  1890, 
J.  Dupont  appelait  l’attention  sur  ce  sujet  dans  une  étude 
théorique;  en  1877,  M.  Brosselin,  inspecteur  général,  propo- 
sait de  se  rapprocher  de  ces  conditions  d’exécution  en  dis- 
posant, aux  naissances  et  à la  clef,  des  assises  de  pierre 
d’une  dureté  exceptionnelle,  ce  qui  permettrait  de  réduire 
les  joints  au  maximum  et  réaliserait  autant  que  possible  avec 
les  pierres,  les  conditions  de  la  triple  articulation.  On  pour- 
rait ainsi,  disait-il,  réduire,  entre  la  moitié  et  le  cinquième 
de  l’épaisseur  de  la  voûte,  les  joints  de  naissance  et  la  clef. 

« Malgré  cela,  la  France  n’a  pas  accueilli  favorablement 
ces  idées  qui,  en  Allemagne,  ont  reçu  de  nombreuses  appli- 
cations. 

« M.  Mars  Leibbrand  a été  le  plus  ardent  partisan  de  ce 
dispositif  qui  rend  l’ingénieur,  autant  qu’il  lui  est  possible, 
maître  de  réaliser  les  conditions  d'exécution  les  plus  favo- 
rables à la  stabilité  et  à l’économie.  Nous  disons  : autant 
qu’il  est  possible,  car  si,  comme  l’a  démontré  M.  Darcel,  il 
faut  toujours  compter  dans  l’exécution  avec  des  circons- 
tances imprévues  et  impossibles  à faire  intervenir  dans  les 
calculs,  l’emploi  de  la  triple  articulation  a pourtant  pour 
effet  d’éliminer  la  majeure  partie  de  ces  inconnues. 

« Aussi,  alors  qu’on  ne  dépassait  pas  comme  charge  de 
sécurité,  dans  les  ponts  à encastrement  aux  naissances,  le 
dixième  de  la  charge  de  rupture,  comme  charge  de  sécurité, 
ou  peut  aller  jusqu’au  cinquième  dans  les  ponts  à articula- 
tions. On  pourrait  ainsi  atteindre  pratiquement  la  charge  de 
30  kilogrammes  pour  les  calcaires  de  qualité  moyenne,  et 
100  kilogrammes  pour  les  granits. 

« Cette  disposition  entraînera  une  modification  impor- 
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tante  dans  la  forme  des  voûtes  dont  l’épaisseur  va  en  aug- 
mentant de  la  clef  à la  naissance  dans  les  ponts  en  maçon- 
nerie qrdinaire,  tandis  qu’elle  est  maximum  aux  reins  pour 
aller  en  diminuant  jusqu’à  la  clef  et  aux  naissances  dans  les 
ponts  à triple  articulation.  Gela  tient  à l’écart  des  différentes 
courbes  des  pressions  correspondant  aux  divers  modes  de 
répartition  des  charges,  lequel  est  maximum  dans  la  région 
des  reins  et  s’annule  aux  articulations  par  où  toutes  ces 
courbes  sont  astreintes  à passer.  , 

« Cette  circonstance  permet  de  disposer  les  articulations 
de  manière  qu’elles  puissent  répartir  également  les  pressions 
sur  toute  la  surface  des  voussoirs  de  la  clef  et  des  naissances 
sans  qu’il  soit  nécessaire,  comme  on  l’a  fait  jusqu’ici,  de 
mettre  en  jeu  les  charges 


on  veut  se  réserver  la  pos- 
sibilité de  visiter  les  sommiers  en  métal  et  d en  renouveler 
la  peinture;  les  figures  310  et  311  indiquent  les  dispositions 
à adopter  quand  on  veut  s’affranchir  de  l’entretien  en  noyant 
le  métal  dans  un  bain  de  chaux  grasse,  de  goudron,  etc., 
emprisonné  entre  deux  lames  de  plomb  scellées  par  leurs 
bords. 

« Quand  on  voudra  appliquer  la  triple  articulation,  il  sera 
nécessaire  que  l’axe  soit  formé  d’une  tige  unique  en  fer  ou 
en  acier  ayant  une  longueur  égale  à celle  des  génératrices  de 
la  voûte. 

« Au  point  de  vue  de  l’esthétique,  il  faudra  masquer  ces 
articulations  de  la  clef  et  des  naissances  par  des  motifs  dé- 
coratifs. 

« Alors  qu’on  ne  s’est  guère  hasardé  à dépasser  60  mètres 
d’ouverture  pour  les  ponts  en  pierre  à voûte  encastrée,  il 


« Dans  cet  ordre  d’idées, 
deux  dispositions  sont  ad- 
missibles : 


concentrées  sur  le  joint  ré- 
duit, dont  le  fonctionne- 
ment reste  encore  très  pro- 
blématique. 


« La  figure  309  indique  la 
disposition  à adopter  quand 


Fia.  309. 


Feuilles 

dep/omù 


Fig.  310.  — Coupe  longitudinale. 
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n’est  pas  douteux  que  les  voûtes  à triple  articulation  ne  per- 
mettent de  dépasser  beaucoup  cette  limite;  on  entrevoit 


comme  très  réalisables  des  portées  de  100  mètres  avec  sur- 
baissement au  dixième. 


« Toutefois,  malgré  les  garanties  de  conservation  à peu 
près  indéfinies  que  donne  le  système  des  articulations  décrit 
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ci-dessus,  on  peut  objecter  qu’il  n’est  pas  rationnel  d’enga- 
ger, dans  un  ouvrage  en  maçonnerie  dont  la  durée  est  illi- 
mitée, des  parties  métalliques  sujettes  à s’altérer  tôt  ou  tard. 
Cette  objection  perd  sa  valeur  s’il  est  établi  que  la  durée  des 
articulations  peut  être  plusieurs  fois  séculaire.  Or  il  ne  pa- 
raît pas  douteux  qu’il  puisse  en  être  ainsi  en  prenant  cer- 
taines précautions  supplémentaires,  notamment  en  exagérant 
les  épaisseurs  du  métal  et  en  recouvrant  sa  surface  au  moyen 
de  métaux  peu  oxydables,  déposés  par  la  galvanoplastie.  De 
plus,  il  est  possible  de  disposer  les  articulations  de  façon  &- 
pouvoir  procéder  à leur  renouvellement  par  parties.  » 

A ces  considérations  générales,  M.  Bourdelles  joint  deux 
notes  importantes  que  l’on  se  bornera  à signaler. 

L’une  A donne  quelques  détails  sur  les  calculs  d’un  pont 
en  maçonnerie  à triple  articulation  et  se  termine  par  le  cal- 
cul d’une  voûte  de  100  mètres  d’ouverture  surbaissée  au  - 
dixième  ; 

L’autre  B,  due  à M.  J.  Resal,  indique  la  méthode  à suivre 
pour  tracer  la  courbe  des  pressions  dans  une  voûte  à triple 
articulation. 

167.  PONT  EN  MAÇONNERIE  A TROIS  ARTICULATIONS 
SUR  L’ADDA  A MORBEGNO  (ITALIE) 

Ce  pont,  situé  sur  la  ligne  de  Colico-Sondrio  (chemin  de  fer 
de  la  Valteline),  est  destiné  à franchir  la  rivière  l’Adda,  de 
nature  torrentielle. 

Il  a fallu,  dans  ces  conditions,  prévoir  une  seule  arche  qui 
n’a  pas  moins  de  70  mètres  d’ouverture  et  présente  de  ce 
fait  un  réel  intérêt. 

Le  pont  n’est  construit  que  pour  une  voie  avec  une  arche 
surbaissée  au  septième,  soit  10  mètres  de  flèche  (fig.  312). 

L’intrados  de  la  voûte  est  en  anse  de  panier  à deux  rayons, 
l’un  de  50  mètres,  et  l’autre  de  75  mètres,  mais  dont  l’aspect 
diffère  peu  d’un  arc  de  cercle. 

Le  profil  de  l’extrados  a été  tracé  de  manière  que  la  fibre- 
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moyenne  se  confondît  avec  la  courbe  des 


de  petites  voûtes  au  nombre  de 


pressions  due  au 
poids  permanent. 

Avec  ce  tracé,  la 
voûte  a alors  une 
épaisseur  de  lm,50  à 
la  clef  et  de  2m,20 
aux  naissances. 

La  largeur  du  pont 
est  variable;  Ja  plus 
petite  largeur  s<e 
trouve  à la  clef:  elle 
est  de  5 mètres,  et 
elle  augmente  en  al- 
lant vers  les  nais- 
sances, où  elle  at- 
teint 6m,50.  Le  plan 
montre  bien  cette 
disposition. 

L’arche  est  munie 
de  trois  articulations 
à la  clef  et  aux  nais- 
sances, qui  ont  été 
maçonnées  après  l’a- 
chèvement du  pont, 
de  manière  à le  faire 
travailler  comme  un 
arc  à trois  rotuies 
sous  son  propre  poids 
et  comme  arc  encas- 
tré dans  le  cas  des 
surcharges.  Cette  dis- 
position a été  fré- 
quemment employée 
dans  les  ponts  métal- 
liques. 

Les  tympans  sont 
élégis  dans  toute  la 
largeur  du  pont  par 
quatre,  dans  lesquelles  on  a 
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pratiqué  des  coupures  garnies  de  plaques  de  plomb  qui 
constituent  les  joints  de  dilatation,  et  cela  pour  éviter  les 

(ruptures  de  la  maçonnerie  à la  suite  des  mouvements  du 
pont. 


articulations  de  naissances,  avec  l’amorce  des  piles  des 
voûtes  de  tympans  et  le  système  de  cintre  employé. 

La  voûte  a été  construite  en  trois  rouleaux  successifs, 
comme  il  a été  expliqué  au  numéro  117,  et  ces  rouleaux 
sont  indiqués  par  des  hachures  différentes  sur  la  figure 
précédente. 

Le  premier  rouleau  a été  lui-même  divisé  en  plusieurs 
claveaux  dont  on  a rempli  les  intervalles  à la  fin  de  la  cons- 
truction. 

Pour  la  construction  de  l’arche,  on  a employé  le  granit 
qui  a une  résistance  à l’écrasement  de  1.000  kilogrammes 
par  centimètre  carré,  et  cependant  on  n’a  pas  dépassé 
60  kilogrammes  par  centimètre  carré  pour  les  pressions  dans 
la  voûte. 

Enfin,  le  mortier  employé  dans  cet  ouvrage  était  composé 
de  600  kilogrammes  de  ciment  de  Portland  par  mètre  cube 
de  sable,  et  le  béton  des  fondations  de  la  culée  rive  gauche 


444 


DESCRIPTION  DES  PRINCIPAUX  OUVRAGES 


comportait  400  kilogrammes  de  ciment  de  Portland  et 
lm3,700  de  gravier  pour  1 mètre  cube  de  sable. 

168.  PONT  DE  LA  COULEVRINIÈRE  A GENEVE,  EN  BETON* 
ET  A TROIS  ARTICULATIONS 

Avant  l’Exposition  nationale  suisse,  l’Administration  ouvrit 
un  concours  pour  le  remplacement  du  pont  métallique  de  la 
Coulevrinière,  à Genève,  par  un  pont  entièrement  en  béton  et 
présentant  des  avantages  aux  points  de  vue  économique  et 
esthétique. 

D’après  les  conditions  du  programme,  le  nouveau  pont 
devait  comporter  deux  arches  principales  à grande  ouver- 
ture en  béton,  réunies  entre  elles  par  un  massif  central 
dun  effet  décoratif  très  heureux  ; une  petite  arche  supplé- 
mentaire devait  être  établie  sur  le  quai  de  rive  droite  pour 
en  faciliter  l’accès. 

Deux  systèmes  se  trouvaient  en  présence  pour  l’exécution 
de  ce  pont  : le  béton  armé  et  le  béton  damé  sans  aucune 
armature. 

Afin  de  déterminer  celui  des  deux  systèmes  qui  devait 
avoir  la  préférence,  la  ville  de  Genève  nomma  comme  experts 
MM.  Ritter,  professeur  à l’Ecole  Polytechnique  de  Zurich,  et 
Elstres,  ingénieur  à la  Compagnie  du  Jura-Simplon,  qui, 
après  examen  des  projets  présentés,  conclurent  en  faveur 
de  celui  en  béton  damé. 

Il  est  intéressant  de  donner  les  conclusions  du  rapport  des 
experts  à titre  de  document  sur  cette  question,  en  remar- 
quant toutefois  que  ces  conclusions  ont  été  faites  en  1902 
et  que,  depuis  cette  époque,  le  béton  armé  a fait  un  grand 
pas  : 

« Toute  la  théorie  du  béton  armé,  quel  qu’il  soit,  ou,  en 
d’autres  termes,  de  la  combinaison  du  fer  avec  le  béton 
pour  former  des  solides  élastiques  résistants  (qu’il  s’agisse 
d’un  tissu  métallique  noyé  dans  le  béton  suivant  le  procédé 
Monier,  ou  de  tirants  ancrés  comme  dans  les  poutres  Hen- 
nebique)  est  encore  si  nouvelle  qu’il  est  difficile  do  formu- 
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1er  un  jugement  précis  sur  tous  les  détails  des  projets  pré- 
sentés. 

« Il  serait  quelque  peu  hasardeux,  d’ailleurs,  de  se  prétendre 
compétent  sur  ce  point,  car  l’élasticité  combinée  de  deux 
matières  aussi  hétérogènes  est  encore  un  problème  pour  tous, 
sauf  pour  quelques  entrepreneurs  plus  intéressés  qu’érudits. 
Ce  problème,  fort  attrayant  sans  doute,  ne  peut  actuelle- 
ment être  résolu  par  le  calcul  qu’à  l’aide  d’une  série  d’hypo- 
thèses plus  ou  moins  vraisemblables,  qui  amoindrissent  les 
résultats  ainsi  obtenus  et  qui  le  seront  plus  sûrement  par 
l’expérience;  mais  les  essais  faits  jusqu’à  ce  jour  ne  sont 
pas  suffisants  ni  suffisamment  concluants,  surtout  pour  des 
portées  aussi  grandes  que  celles  dont  il  s’agit  dans  le  cas 
présent. 

« En  outre,  l’adhérence  du  béton  aux  fers  et,  avec  elle,  la 
cohésion  des  parties  d’une  même  section,  paraissent  un  fait 
acquis,  puisqu’un  glissement  des  fers  dans  leur  enveloppe 
n’a  pas  lieu,  si  le  béton  est  bon  et  le  travail  bien  fait.  Par 
conséquent,  comme  le  béton  ne  peut  résister  sans  se  rompre 
à aucun  effort  important  de  traction,  tandis  que  le  fer  peut 
subir  des  tensions  atteignant  O1, 8 par  centimètre  carré,  qui 
ont  pour  effet  de  produire  un  allongement  de  près  de  1 / 2 mil- 
limètre par  mètre  (que  le  béton  ne  saurait  fournir),  on  est 
forcé  d’admettre  que  ce  béton  se  rompt  dans  la  région  cor- 
respondant aux  fibres  tendues.  Quelle  est  la  nature  de  ces 
ruptures?  N’est-ce  qu’une  simple  réduction  à zéro  de  la 
cohésion  des  molécules?  Sont-ce  des  fentes  capillaires  imper- 
ceptibles? Seraient-ce  de  véritables  fissures  pour  de  grandes 
poutres  de  dimensions  inusitées  jusqu’ici?  C’est  ce  que  nul 
ne  saurait  dire  à l’heure  qu’il  est,  mais  il  est  presque  cer- 
tain que  ces  fentes  se  produisent.  Les  essais  démontrent  à 
l’évidence  qu’elles  n’ont  actuellement  aucun  effet  fâcheux 
sur  la  stabilité  et  l’élasticité  du  béton  armé,  mais  on  ne  peut 
affirmer  qu’il  doive  toujours  en  être  ainsi,  qu’à  la  longue  ces 
fentes  ne  s’agrandiront  pas  comme  elles  s’agrandissent  dans 
les  édifices  maçonnés,  que  les  intempéries  ne  les  attaquent 
pas  et  que  le  béton  armé  est  un  monolithe  inaltérable.  Pour 
nous,  faute  de  données  d’expériences  suffisantes,  nous 
n’osons  le  garantir;  aussi  avons-nous  apporté  la  plus  grande 
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circonspection  dans  l’examen  des  théories  originales  qui 
nous  ont  été  soumises.  » 

Les  experts  , approuvaient  ensuite  l’emploi  des  rotules 
d’acier  placées  aux  naissances  et  à la  clef,  et  destinées  à 
fixer,  d’une  manière  certaine,  la  courbe  des  pressions  et  à 
prévenir  les  dangers  de  fissures  qui  auraient  pu  se  produire, 
soit  par  l’effet  de  la  dilatation  ou  de  la  contraction,  soit  par 
suite  des  tassements. 

« L’arc  ne  devant,  continue  le  rapport  des  experts,  ni  ne 
pouvant,  grâce  aux  trois  rotules,  subir  que  des  efforts  de 
compression,  que  nous  avions  reconnus  bien  dirigés,  il  n’y 
avait  aucune  raison  d’y  noyer  une  profusion  d’armatures  en 
fer  de  n’importe  quel  système. 

« Du  reste,  entre  deux  voûtes  de  qualité  égale  et  d’épaisseur 
différente,  on  doit  toujours,  pensons-nous,  donner  la  préfé- 
rence à la  plus  épaisse,  surtout  si  le  prix  en  est  moins  élevé. 
Cette  préférence  suppose,  bien  entendu,  que  la  qualité  et  la 
façon  sont  les  mêmes  pour  les  deux  et  qu’une  partie  de  la 
voûte  épaisse  ne  doit  pas  être  plus  ou  moins  sacrifiée 
d’avance,  pour  réaliser  une  économie  sur  les  cintres.  Il  vau- 
drait mieux,  dans  ce  cas,  diminuer  l’épaisseur  des  voûtes, 
mais  les  faire  bonnes,  homogènes,  avec  grand  soin,  sur  de 
bons  cintres,  que  de  s’exposer  à des  décollements  longitudi- 
naux des  arcs  en  superposant  deux  couches  de  béton.  » 

La  Commission  rejeta  donc  les  divers  projets  de  ponts  en 
béton  armé  qui  étaient  présentés  et  choisit  le  pont  en  béton 
damé. 

Le  pont,  dont  l’élévation  et  la  coupe  longitudinale  sont 
représentées  dans  la  figure  314,  comporte  deux  arches  prin- 
cipales avec  voûtes  à rotules  de  40  mètres  de  portée  et 
de  5m,50  de  flèche,  séparées  par  un  massif  décoratif  central 
dans  lequel  on  a pratiqué  une  ouverture  de  14  mètres,  enfin 
une  quatrième  arche  de  12  mètres  d’ouverture. 

La  longueur  totale  du  pont  est  de  152  mètres,  et  sa  lar- 
geur entre  les  têtes  est  de  18m,60. 

La  largeur  de  la  chaussée  est  de  11  mètres  et  les  trottoirs 
ont  chacun  3m,50,  ce  qui  donne  une  largeur  de  18  mètres 
entre  garde-corps. 

L’arc  a une  forme  d’égale  résistance;  son  épaisseur  varie  : 
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elle  est  de  i mètre  à 
la  clef,  lm,20  aux  nais- 
sances et  de  1 m ,40  aux 
reins. 

Les  deux  grandes 
voûtes  seules  sont  mu- 
nies d’articulations  ; les 
petites  voûtes  ellipti- 
ques de  14  mètres  d’ou- 
verture n’en  nécessi- 
tant pas,  on  se  borna 
à les  remplacer  par  des 
feuilles  de  plomb  rem- 
plissant le  rôle  de  joint 
de  dilatation  (on  ne  re- 
marqua d’ailleurs  au- 
cun tassement  lors  du 
décintrement). 

Les  trois  articula- 
tions des  grandes  voû- 
tes étaient  constituées  £ 
par  des  charnières  for-  2 
mées  de  caissons  en  fer  g 
supportant  des  axes  en  ^ 
acier  (fig.  315).  Ces  cais-  PJ 
sons  mesurent  1 mètre 
de  hauteur  sur  0m,50 
de  longueur  et  0m,28 
de  largeur  aux  nais- 
sances et  0m,90  de  hau- 
teur à la  clef  ; les  axes 
mesurent  une  épais- 
seur de  75  millimètres 
sur  25  millimètres. 
L’ensemble  d’une  arti- 
culation se  compose 
de  trente  morceaux 
convexes  placés  sur 
trente  morceaux  con- 
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Fig.  315.  — Pont  de  la  Coulevrinière  (articulations), 
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caves,  soit  un  total  de  cent  quatre-vingts  morceaux  pour  les 
trois  articulations  d’une  même  voûte  ; les  caissons  métal- 
liques sont  complètement  noyés  dans  le  béton. 

Au-dessus  des  axes,  et  s’élevant  jusqu’au  niveau  même  de 
la  chaussée,  on  a ménagé  une  fente  artificielle  verticale, 
formée  pendant  le  bétonnage  au  moyen  d’épaisses  feuilles 
de  carton  ; cette  fente  rend  la  voûte  complètement  indépen- 
dante des  piles  et  des  culées  et  permet  d’éviter  le  dévelop- 
pement d’efforts  anormaux  au  moment  du  décintrement. 

L’espace  situé  entre  les  tympans  a'  été  élégi  par  des  voûtes 
de  décharge  longitudinales  en  béton  disposées  en  neuf 
rangées  régnant  sur  trois  étages  et  supportées  par  des  piles 
de  0m,45  d’épaisseur  [fig.  316).  Cette  disposition  est  indiquée 
dans  la  coupe  transversale  aux  naissances. 

Au  niveau  du  deuxième  étage,  on  a disposé  quelques 
armatures  en  fer  en  forme  de  tirants  transversaux  de  35  mil- 
limètres d’épaisseur  d’une  longueur  de  17m,50  et  espacés  tous 
les  mètres. 

Ces  tirants  sont  destinés  à transformer  en  pressions  verti- 
cales les  efforts  horizontaux  qui  pourraient  se  produire  dans 
les  voûtelettes;  à cet  effet  ils  sont  articulés  en  trois  parties 
et  solidement  armés  dans  les  tympans. 

Le  dessus  des  voûtes  du  troisième  étage  est  recouvert  d’une 
chape  à pente,  pour  l’écoulement  des  eaux,  sur  laquelle  se 
trouve  la  chaussée. 

Celle-ci  est  constituée  par  une  forme  en  béton  de  ciment 
de  20  à 30  centimètres  d’épaisseur  recouverte  d’une  couche 
d’asphalte  comprimé. 

Les  trottoirs,  de  3m,50  de  largeur  chacun,  renferment  les 
caniveaux  destinés  à la  canalisation  et  les  câbles  électriques. 

Bien  que  le  pont  soit  complètement  en  béton,  la  partie 
extérieure  a reçu  un  revêtement  en  pierres  qui  lui  donne 
l’aspect  d’un  pont  en  pierre. 

Les  piles  sont  de  couleur  jaune  (carrière  de  Saint-Imier) 
reposant  sur  du  granit  du  Salève  ; les  tympans  sont  en 
pierres  blanches  de  Divonne;  enfin  les  bossages  des  grands 
arcs  sont  formés  artificiellement  d’éclats  de  pierre  cimentés 
dans  le  béton  de  l’arc. 

L’effet  décoratif  a été  obtenu  par  l’addition  de  balcons  et 
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de  consoles  sur  le  massif  central  et  sur  toute  la  longueur  du 
pont  par  une  plinthe  qui  est  en  marbre  bleu  de  Saint-Tri- 
phon  ; cette  plinthe  est  surmontée  de  balustres  et  de  colon- 
nades en  granit  rose  du  Tessin. 

Fondation  des  piles  et  culées.  — Étant  donné  la  nature 
des  terrains  sur  lesquels  devaient  reposer  les  fondations,  et 
aussi  le  poids  propre  des  arcs  en  béton  qui  augmentaient 
de  beaucoup,  par  leur  poids,  la  poussée  et  la  pression  sur  le 
sol,  il  fallut  prendre  des  précautions  spéciales  pour  l’implan- 
tation des  maçonneries. 

L’établissement  des  culées  de  la  rive  droite  ne  présenta 
aucune  difficulté  sérieuse,  la  pression  sur  le  sol  n’étant  que 
de  3ks,9  par  centimètre  carré. 

Au  massif  central,  les  travaux  furent  un  peu  plus  difficiles. 
La  profondeur  du  Rhône,  d’environ  4 à 5 mètres,  et  le  cou- 
rant assez  fort  nécessitèrent  l’établissement  de  batardeaux 
solides  et  l’installation  de  pompes  à grand  débit. 

Le  terrain  se  montra  assez  résistant,  à une  profondeur  de 
3m,70  au-dessous  du  lit  du  Rhône,  pour  supporter  la  pression 
des  maçonneries,  qui  est  de  12  kilogrammes  par  centimètre 
carré,  répartie  sur  une  longueur  de  27  mètres  et  une  lar- 
geur de  20  mètres. 

Des  difficultés  plus  sérieuses  se  rencontrèrent  dans  la  fon- 
dation de  la  culée  de  la  rive  gauche,  les  sondages  ayant 
révélé  l’existence  d’un  terrain  formé  de  glaise,  sans  aucune 
trace  de  gravier,  de  la  boue  lacustre  au-dessous  de  laquelle 
se  trouvait  une  épaisse  couche  de  boue  glaciaire. 

Pour  préparer  aux  fondations  une  base  solide  et  donner 
à cette  boue  le  degré  de  consistance  qui  lui  manquait,  on 
creusa  le  terrain  suivant  le  profil  prévu  par  le  plan,  et  dans 
la  partie  horizontale  du  terrain  on  enfonça  une  série  de 
176  pieux  verticaux  (voir  la  figure  289).  Les  travaux  furent 
poussés  jour  et  nuit  au  moyen  de  deux  ou  trois  sonnettes 
à treuil  à déclenchement,  mû  par  un  moteur  électrique; 
le  mouton  était  de  800  kilogrammes,  les  pieux  mesuraient 
de  11  à 12  mètres  de  longueur  et  lm,10,  en  moyenne,  de 
circonférence.  Le  battage  était  poussé  de  façon  à obtenir  une 
résistance  de  35  à 40  tonnes  par  pieu. 
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Dans  la  partie  du  terrain  située  entre  les  pieux  verticaux 
et  l’égout,  on  enfonça  une  nouvelle  série  de  227  pieux  incli- 
nés de  30°  sur  la  verticale,  la  forme  du  terrain  se  prêtant 
mieux  à ce  mode  de  battage.  Les  pieux  s’enfonçaient,  pour 
la  plupart,  jusqu’à  fleur  de  terre  sans  avoir  atteint  la  résis4 
tance  prévue  de  45  tonnes,  ce  qui  nécessitait  l’addition  de? 
nombreux  pieux  supplémentaires.  Le  battage  s’effectuait] 
au  moyen  de  deux  sonnettes  obliques,  inclinées  de  30°. 
Le  mouton,  actionné  par  un  moteur  électrique,  pesait 
2.000  kilogrammes,  et  sa  hauteur  de  chute  pouvait  varier  de 
2 mètres  à 4 mètres.  Le  battage  de  pieux,  qui  présentait  de 
sérieuses  difficultés  dues  aux  masses  considérables  à dépla- 
cer et  au  voisinage  de  l’égout  de  4m,20  de  diamètre  extérieur, 
renfermant  une  canalisation  à haute  pression,  put  s’effec- 
tuer sans  aucun  accident.  Ce  travail  terminé,  on  put  alors 
bétonner  la  culée  sans  difficulté. 

Pour  les  fondations,  on  employait  du  béton  de  chaux,  dans 
les  parties  ayant  à supporter  des  efforts  inférieurs  à 6 kilo- 
grammes par  centimètre  carré,  à raison  de  200  kilogrammes 
de  chaux  par  mètre  cube;  dans  les  parties  devant  résister  à 
dés  compressions  de  6 à 20  kilogrammes  par  centimètre 
carré,  on  employait  du  béton  de  ciment,  à raison  de  200  à 
300  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube.  Les  proportions 
du  béton  étaient  de  0,8  de  gravier  et  0,5  de  sable,  soit  1,3 
pour  1 mètre  cube  de  béton  damé. 

Bétonnage  des  voûtes.  — La  construction  des  cintres  fut 
très  soignée.  Ils  reposaient,  au  nombre  de  treize,  sur  huit  ran- 
gées de  treize  pieux  chacune,  flanquées  de  nombreux  pieux 
de  renforcement.  On  employa  des  boîtes  à sable  au  nombre 
de  cent  quatre  pour  la  voûte  du  bras  droit,  et  de  soixante- 
dix-huit  pour  celle  du  bras  gauche;  en  effet,  les  deux  palées 
extrêmes  de  cette  dernière  voûte  se  trouvant  sous  l’eau, 
on  dut  y remplacer  les  boîtes  à sable  par  des  coins. 

Le  bétonnage  ne  fut  pas  effectué  par  couches  successives, 
mais  par  voussoirs  transversaux  de  1 mètre  de  largeur  (fig.  317), 
et  simultanément  en  plusieurs  points  différents  des  cintres, 
de  façon  à répartir  la  pression  d’une  manière  plus  uniforme. 
Les  cintres  tassèrent  de  2 centimètres  à la  clef  et  de  4 centi- 
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mètres  aux  reins  ; quant  aux  pieux  qui  supportaient  les 
cintres  et  qui  étaient  enfoncés  à une  résistance  moyenne 
de  40  tonnes,  ils  ne  tassèrent  pas  d’une  manière  sensible. 


Chaque  cintre  supportait,  en  moyenne,  2.400  tonnes  de 
béton. 

Le  bétonnage  de  la  voûte  du  bras  droit  dura  vingt  jours, 
et  celui  de  la  voûte  du  bras  gauche  dix  seulement,  soit  une 
moyenne  de  100  mètres  cubes  par  jour. 

Fabrication  du  béton.  — Les  matériaux  furent  choisis  avec 
soin  ; le  gravier  consistait  en  galets  de  l’Arve,  brisés  au  con- 
casseur mécanique  et  passés  à l’anneau  de  3 centimètres. 

Le  ciment  était  d’origine  suisse,  des  usines  de  Saint-Sui- 
pice  et  de  Reinfrenette. 

Le  dosage  du  béton  était  de  425  kilogrammes  par  mètre 
cube  de  ciment.  Des  essais  effectués  journellement,  avec  la 
machine  même  de  l’Établissement  pour  l’essai  des  matériaux 
de  l’Ecole  polytechnique  de  Zurich,  accusèrent,  après  vingt- 
huit  jours,  des  résistances  moyennes  à l’écrasement  de 
303  kilogrammes  par  centimètre  carré  ; après  quatre-vingt- 
quatre  jours,  cette  même  résistance  atteignait  305  kilo- 
grammes. 

Le  béton  était  fabriqué  au  moyen  de  trois  bétonnières 
consistant  en  palettes  métalliques  se  mouvant  dans  un  demi- 
cylindre  de  tôle,  le  tout  de  construction  robuste  ; ces  ma- 
chines étaient  actionnées  par  une  turbine  d’une  force  de 
10  à 12  chevaux.  La  vitesse  de  rotation  des  palettes  n’était 
que  de  dix  à douze  tours  à la  minute.  La  contenance  de  ces 
bétonnières  était  de  0m3,250,  chacune  d’elles  pouvant  fournir, 
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pour  de  faibles  dosages,  un  wagon  en  deux  minutes,  soit  7 à 
8 mètres  cubes  à l’heure,  et  pour  les  dosages  élevés,  un 
wagon  en  quatre  minutes,  soit  4 mètres  cubes  environ  à 
l’heure. 

Décintrement.  — Le  décintrement  fut  effectué  deux  mois 
et  demi  environ  après  l’achèvement  des  voûtes. 

Le  tassement  de  la  voûte  du  bras  droit  s’éleva  à 42  milli- 
mètres à la  clef  et  à 25  millimètres  aux  reins. 

Celui  de  la  voûte  du  bras  gauche  fut  dé  30  millimètres  à 
la  clef  et  de  17  millimètres  aux  reins. 

Il  est  à remarquer  que  la  voûte  du  bras  gauche  était  com- 
plètement chargée  lors  du  décintrement,  tandis  que  celle  du 
bras  droit  ne  supportait  pas  encore  les  voûtes  de  décharge 
de  la  chaussée,  ce  qui  explique  la  différence  de  tassement. 

On  n’observa  ni  fissure  dans  l’arc  ni  tassement  sensible 
dans  les  piles,  sauf  pour  la  culée  rive  gauche,  qui  présenta 
un  déplacement  horizontal  de  4 à 5 millimètres  et  un  tasse- 
ment vertical  de  2 à 3 millimètres. 

Les  fentes  artificielles  accusèrent  après  le  décintrement 
une  dilatation  très  sensible  de  quelques  millimètres  au 
niveau  de  la  chaussée  avec  un  maximum  de  8 millimètres 
au  parement  de  la  culée  rive  gauche. 

169.  PONTS  EN  BÉTON  A TROIS  ARTICULATIONS 
SUR  L’iLLER  EN  BAVIÈRE 

Ces  ponts  destinés  aux  chemins  de  fer  sont  au  nombre  de 
trois  : l’un,  à Lautrach,  et  les  deux  autres,  à Kempten.  Ils 
ont  été  construits  d’après  le  même  principe;  on  trouvera 
ci-après  les  grandes  lignes  de  chacun  d’eux. 

Pont  de  Lautrach  {fig.  318).  — Ce  pont  comporte  une  grande 
voûte  à trois  articulations  et  deux  petites  voûtes  de  culées. 

La  grande  voûte  a une  portée  de  57m,16  et  9m,82  de  flèche, 
soit  un  surbaissement  de  1/5,82;  l’intrados  est  à plusieurs 
rayons  se  rapprochant  d’un  arc  de  cercle. 
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de  chaque  côté  par  cinq 
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voû- 


Les  tympans  sont  élégis 
telettes  consolidées 
par  des  armatures  en 
vieux  railsnoyés  dans 
le  béton  et  cintrés  à 
leurs  extrémités. 

La  largeur  du  pont 
est  de  4m,20  entre 
garde-corps,  permet- 
tant remplacement 
d’une  voie  unique  à 
2,25  0/0  d’inclinai- 
son. 

Les  différents  cro- 
quis montrent  les 
dispositions  adoptées 
en  coupe,  en  éléva- 
tion et  en  plan. 

Les  calculs  de  ré- 
sistance ont  été  faits 
avec  une  surcharge, 
par  mètre  courant  de 
voie,  de  4 400  kilo- 
grammes pour  les  lo- 
comotives et  3.5^0  ki- 
logrammes pour  les 
wagons. 

Le  béton  ordinaire 
a été  compté  à 2.400 
kilogrammes  par  mè- 
tre cube,  et  le  béton 
maigre  de  remplis- 
sage à2. 000  kilogram- 
mes. 

Ponts  de  Kempten 

{fig.  319).  — Ces  deux 
ponts  sontanalogues, 
leur  différence  ne  provient  que  de  la  largeur;  l’un  comporte 


Fig.  318.  — Pont  de  Lautrach.  — Ensemble  et  plan.  Cintre. 


NOUVEAUX  PONTS  EN  MAÇONNERIE 


457 


Fis.  320.  — Disposition 
de  l’articulation  des  naissances. 


quatre  voies,  tandis  que  l’autre  n’en  a que  deux.  Le  premier 
de  ces  deux  ponts  sera  seul  décrit. 

Il  se  compose  d’une  arche  cen- 
trale et  de  trois  arches  de  rives; 
ces  dernières  en  dehors  du  lit  de 
l’Iller 

L’arche  principale  a une  ou- 
verture de  64m,50  et  une  flèche 
de  26m,43.  L’épaisseur  à la  clef 
est  de  lm,25,  de  2 mètres  aux 
reins  et  de  lm,85  aux  naissances. 

Le  pont  se  compose  en  réalité  de 
deux  ponts  de  8m,25  de  largeur 
accolés,  mais  distincts. 

Les  tympans  de  l’arche  prin- 
cipale sont  évidés  par  des  voûtes 

transversales  à la  hauteur  des  reins  (ces  voûtes  sont  mu- 
rées et  invisibles  du  dehors);  on  n’a  pas  cru  prudent  de 
multiplier  les  évidements,  comme 
Couvre  joint  on  Lavait  d’abord  projeté,  et  on  a fait 

un  remplissage  général  avec  du  bé- 
ton maigre  (voir  la  coupe  longi- 
tudinale et  la  coupe  transversale 
par  AB).  Les  voies,  en  pente  de 
1 0/0,  reposent  sur  une  couche  de 
ballast  de  0m,60  environ,  puis  sur 
une  couche  de  béton  de  0m,20  recou- 
verte d’une  chape  imperméable. 

Les  pressions  maxima  admises 
sont  de  35  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré  dans  la  grande  voûte; 
26  kilogrammes  dans  les  petites 
voûtes  et  dans  les  piédroits;  19  kilo- 
grammes dans  les  fondations,  et  8 ki- 
logrammes sur  le  sol  constitué  par 
des  couches  de  marne  dure.  Les 
rotules  d’articulation  de  l’arche 
principale  sont  placées  de  la  manière  suivante  : deux  aux 
reins  et  une  à la  clef;  de  chaque  côté  les  piédroits  se  rac- 
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Fig.  32Î.  — Disposition  de  l’ar- 
ticulation de  clef  et  détail  de  la 
rotule. 
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cordent  à la  voûte  proprement  dite  par  un  profil  d’intra- 
dos à plusieurs  rayons. 

Les  rotules  en  acier  coulé  ont  la  forme  indiquée  dans  les 
figures  320  et  321  ; elles  ont  une  surface  de  contact  telle  que 
la  charge  maxima  ne  dépasse  guère  16  kilogrammes  par 
centimètre  carré. 

Cette  charge  se  répartit  sur  les  blocs  de  béton  adjacents, 
à raison  de  0k°,66  par  millimètre  carré;  or  ce  béton  est 
capable  de  supporter  aisément  4 kilogrammes. 

Les  rotules  correspondantes  ontété  posées  ensemble;  elles 
étaient  réunies  provisoirement  par  des  broches. 

Les  joints  de  dilatation  correspondant  aux  rotules  supé- 
rieures ont  été  protégés  avec  soin  contre  les  infiltrations 
d’eau,  au  moyen  de  couvre-joints  en  tôle  (voir  figure  321) 
débordant  sur  la  chape  générale  en  feutre  asphalté,  et 
recouverts  eux-mêmes  de  feutre  asphalté. 

Les  articulations  des  petites  arches  sont  simplement  cons- 
tituées par  des  plaques  de  plomb  mou  de  8 millimètres  d’épais- 
seur, assez  étroites,  intercalées  entre  les  blocs  de  béton. 
Les  essais  aulaboratoire  de  mécanique  de  Munich  ont  montré 
que  des  bandes  de  plomb  du  même  type,  de  10  centimètres 
de  largeur,  ne  s’écrasaient  que  sous  une  pression  de  4k&,25  par 
millimètre  carré.  A Kempten,  les  pressions  maxima  que  ces 
plaques  supportent  sont  seulement  de  0k&,29  à la  clef  et 
ûk£,48  aux  naissances. 

Le  béton  a été  composé  des  éléments  suivants  : 


Ciment 

Sable 

Gravier 

dolomitique 

Grandes  voûtes 

1 

2,5 

5 

Piédroits,  au  sommet  . 

1 

3 

6 

— à la  base  . . . 

1 

4 

8 

Fondations. 

1 

5 

9 

Des  essais  de  laboratoire  très  rigoureux  furent  faits  sur  le 
ciment  et  sur  toutes  les  compositions  de  bétons  avant  leur 
adoption  définitive.  Pour  le  béton  des  grandes  voûtes,  par 
exemple,  on  a obtenu  une  résistance  de  rupture  de  291  kilo- 
grammes par  centimètre  carré  au  bout  de  vingt-huit  jours, 
ce  qui  donnait  un  coefficient  de  sécurité  de  8 par  rapport  à 
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îa  pression  maxima  de  35  kilogrammes  que  les  ponts  n’ont 
pas  eu  à supporter. 

Les  blocs  de  béton  qui  forment  sommier  pour  les  rotules 

Iont  été  constitués  par  un  mélange  de  1 de  ciment,  2 de  sable 
et  2 de  gravier  basaltique,  et  offraient  au  bout  de  90  jours 
une  résistance  de  480  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Les  volumes  de  béton  qu’il  a fallu  fabriquer  se  décomposent 
ainsi  : fondations,  4.500  mètres  cubes;  piédroits  principaux, 
5.000  mètres  cubes;  piédroits  secondaires,  6.000  mètres 
cubes;  grandes  voûtes,  2.500  mètres  cubes  ; petites  voûtes, 
1.600  mètres  cubes;  tympans  et  remplissage,  4.200  mètres 
cubes;  en  tout,  23.800mètres  cubes. 

Cintres.  — Les  cintres  des  petites  voûtes  ne  présentaient 
rien  de  bien  particulier  ; ceuxdes  grandes  voûtes,  représentés 
par  la  figure  322,  étaient  en  bois,  mais  montés,  avec  interpo- 


sition de  vérins  à vis  de  30  tonnes,  sur  un  échafaudage  en 
fer  reposant  sur  deux  piles  provisoires  en  rivière.  Le  béton 
des  piédroits  était  retenu,  du  côté  de  l’intrados,  par  des 
couchis  posés  sur  des  poutres  triangulées  jetées  entre  les 
fondations  et  les  extrémités  de  l’échafaudage  en  fer. 

Le  même  échafaudage  et  les  mêmes  cintres  ont  servi  à 
construire  les  deux  moitiés  du  pont  n°  II  par  simple  dépla- 
cement parallèle. 

La  construction  des  grandes  voûtes  a été  faite  avec  un  soin 
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tout  particulier,  et  on  a divisé  chacune  d’elles  en  claveaux 
dont  la  confection  suivait  l’ordre  indiqué  par  la  figure  295  : 
d’abord  les  plus  voisins  de  la  clef,  puis  les  plus  voisins 
des  rotules  inférieures,  et  ainsi  de  suite,  alternativement, 
pour  finir  par  le  milieu  de  chaque  demi-voûte.  On  n’a  cons- 
titué la  voûte  que  par  un  seul  rouleau.  Chaque  claveau  était 
maçonné  en  une  seule  journée.  Cette  façon  d’opérer  adonné 
toute  satisfaction,  car  il  ne  s’est  pas  produit  de  fissures. 

Le  décintrement  de  chaque  arche  principale  s’est  effectué 
en  quinze  j ours  ; on  est  parti  du  milieu  de  chaque  demi-voûte 
et  on  a déchargé  peu  à peu  les  cintres,  symétriquement, 
depuis  ces  points  jusqu’aux  rotules.  Il  n’y  a eu  aucun  inci- 
dent, ni  aucune  fissure.  Les  grandes  voûtes  ne  devaient  être 
décintrées  qu’au  bout  de  six  semaines  après  leur  achève- 
ment; les  petites,  au  bout  de  quinze  jours. 


CHAPITRE  IV 


CINTRES  POUR  L’EXÉCUTION  DES  VOUTES 
EN  MAÇONNERIE 


170.  Considérations  générales.  — Les  voûtes  en  maçon- 
nerie, qui  sont  toujours  composées  de  voussoirs  simple- 
ment liés  les  uns  aux  autres  par  du  mortier,  ne  peuvent 
être  construites  que  sur  des  charpentes  en  bois  provisoires, 
appropriées  à cet  effet,  que  l’on  nomme  cintres. 

Les  voussoirs  s’appuient  sur  les  cintres  jusqu’à  la  pose  de 
la  clef  et,  dès  que  les  mortiers  ont  acquis  une  dureté  suffi- 
sante, on  procède  au  décinfrement,  c’est-à-dire  à l’enlève- 
ment des  cintres;  c’est  alors  seulement  que  la  voûte  prend 
son  état  de  stabilité  définitive. 

Par  ce  simple  aperçu  on  peut  se  rendre  compte  de  l’im- 
portance qu’il  faut  attribuer  à une  bonne  exécution  du 
cintre  pour  éviter  des  affaissements  trop  considérables  qui 
pourraient  alors  occasionner  la  rupture  de  la  voûte. 

En  général,  les  cintres  sont  composés  [fig.  323)  de  fermes 
en  charpente  placées  parallèlement  à l’axe  longitudinal  du 
pont;  les  arbalétriers  de  ces  fermes  supportent  des  pièces 
de  bois  appelées  vaux,  dont  un  des  côtés  épouse  la  forme  de 
la  douelle  de  la  voûte,  et  enfin  sur  ces  vaux  on  place  des 
pièces  de  bois  transversales  assez  rapprochées  désignées  par 
le  nom  de  couchis. 

Les  différentes  fermes  sont  toujours  reliées  entre  elles 
par  des  liernes  ou  des  moises  de  manière  à former  un  en- 
semble bien  résistant  comme  le  montre  la  coupe  AB. 
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Les  différents  types  de  cintre  ne  diffèrent  en  général  que 
par  les  fermes. 

Avant  l’année  1700,  les  cintres  employés  dans  la  cons- 
truction des  voûtes  étaient  fixes  ; les  dispositions  adoptées 
avaient  pour  but  de  donner  à l’ensemble  une  raideur  très 


Elévation 


Fig.  323.  — Cintre  type. 


grande  et  capable  de  se  maintenir  pendant  toute  la  durée 
de  l’exécution  de  la  voûte. 

Mais,  à partir  de  cette  date,  on  a voulu,  au  contraire,  don- 
ner au  cintre  la  possibilité  de  prendre  des  mouvements  suc- 
cessifs de  relèvement  vers  la  clef  et  ensuite  des  affaisse- 
ments sous  les  charges. 


CINTRES  POUR  INEXÉCUTION  DES  VOUTES  46a 

A cet  effet  .on  a créé  les  cintres  retroussés,  qui  présentaient 
une  grande  flexibilité  et  auxquels  on  reconnaissait  certains 
avantages,  à la  condition  toutefois  que  les  mouvements  ver- 
ticaux fussent  dirigés  facilement  au  moyen  de  charges  dis- 
posées sur  les  fermes.' 

Avec  l’emploi  de  mortiers  à prise  lente,  les  inconvénients 
des  cintres  retroussés  n’étaient  pas  très  grands;  mais  on  a 
reconnu,  toutefois,  que  la  mobilité  du  cintre  donnait  lieu  à 
des  mouvements  incessants  dans  les  joints  des  voussoirs  qui 
avaient  pour  effet  de  détruire  la  cohésion  des  mortiers. 

Avec  les  mortiers  à prise  rapide,  dont  on  se  sert  aujour- 
d’hui, qui  ne  conservent  de  l’élasticité  que  pendant  un 
temps  bien  inférieur  à la  durée  de  la  construction  de  la 
voûte,  l’emploi  des  cintres  retroussés  serait  désastreux. 

Tous  les  ingénieurs  sont  d’ailleurs  d’accord  pour  employer 
des  cintres  de  forme  invariable  pendant  toute  la  durée  de 
la  construction  de  la  voûte. 


CLASSIFICATION  ET  DESCRIPTION  DES  CINTRES 

Les  cintres  seront  classés  en  trois  grandes  catégories,, 
savoir  : 

Première  catégorie  : pour  voûtes  en  plein  cintre  ; 

Deuxième  catégorie  : pour  voûtes  surbaissées; 

Troisième  catégorie  : Cintres  divers  et  cintres  récents. 

Dans  chaque  catégorie  il  existe  des  sous-divisions  résul- 
tant du  type  de  ferme  adopté  ; mais  on  se  contentera  de 
donner  ci-après  la  description  des  types  de  cintres  suivant 
la  portée  de  la  voûte  à construire. 

g 1.  — PREMIÈRE  CATÉGORIE.  — POUR  VOUTES  EN  PLEIN  CINTRE 

171.  Cintres  pour  petits  aqueducs  d’une  portée  maxima 
de  2 mètres.  — Dans  ces  cintres  les  vaux  sont  formés  par 
des  planches  découpées  et  clouées  sur  un  entrait  et  un  po- 
teau montant  très  légers  (fig.  324). 
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Plusieurs  fermes  sont  reliées  entre  elles  par  les  couchis 
composés  de  planches  clouées  sur  les  vaux. 

On  constitue  ainsi  un  ensemble  de  cintres  dont  la  lon- 
gueur est  de  4 à b mètres,  que  l’on  transporte  successive- 


ment d’une  extrémité  à l’autre  de  l’aqueduc  pendant  sa 

construction. 

Toutefois,  il  convient  d’avoir  toujours  plusieurs  ensembles 
de  cintres  semblables,  de  telle  sorte  que  chacun  d’eux  soit 
toujours  engagé  par  une  de  ses  extrémités  sous  la  voûte 
déjà  construite,  afin  d’éviter  des  solutions  de  continuité. 

172.  Cintres  pour  voûtes  d’une  portée  de  2 à 9 mètres.  — 
Jusqu’à  5 mètres  on  compose  les  cintres  comme  l’indique 


la  figure  32b  ; la  ferme  comporte  un  chapeau  horizontal  sou- 
tenu par  deux  pièces  inclinées  qui  reposent  sur  le  sol  par 


CINTRES  POUR  INEXÉCUTION  DES  VOUTES  465 

l’intermédiaire  de  coins  ou  de  boîtes  à sable  permettant  le 
décintrement. 

Ce  système  n’est  pas  très  stable  parce  qu’il  ne  forme  pas 
de  triangles,  et  on  est  obligé,  pour  les  portées  atteignant 
5 métrés,  de  renforcer  les  assemblages  par  des  équerres  en 
fer. 

De  5 à 9 mètres  de  portée,  il  vaut  mieux  en  général  adop- 
ter une  ferme  triangulée  très  légère  {fig.  326),  composée  d’ar- 


balétriers formant  vaux,  d’un  poinçon  et  de  deux  contrefiches 
partant  des  naissances  et  aboutissant  à la  clef,  le  tout  réuni 
par  deux  moises  à mi-hauteur. 

173.  Cintres  pour  voûtes  d’une  portée  de  10  à 16  mètres. 

— Pour  des  portées  de  10  à 14  mètres,  on  peut  employer  la 
ferme  du  type  déjà  donné  {fig.  323).  La  naissance  des  fermes 
doit  être  placée  un  peu  au-dessus  des  naissances  des  voûtes 
pour  faciliter  la  pose  des  appareils  de  décintrement  et  dimi- 
nuer la  longueur  des  arbalétriers. 

Ces  arbalétriers  sont  divisés  en  deux  parties  par  des 
poinçons  obliques,  de  manière  à former  des  fermes  secon- 
daires, et  on  place  deux  moises  horizontales  au  niveau  du 
pied  des  petits  poinçons  obliques.  On  complète  l’ensemble 
de  la  ferme  par  un  poinçon  vertical  placé  à la  clef. 

Toutes  les  fermes  sont  reliées  entre  elles  par  des  liernes 
situées  dans  les  plans  verticaux  des  faces  du  poinçon, comme 
le  montre  la  coupe  suivant  AB. 
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Dans  ce  système  la  moise  horizontale  correspond  à peu 
près  à la  hauteur  du  joint  de  rupture,  ce  qui  est  nécessaire 
pour  empêcher  la  ferme  de  se  comprimer  sur  les  flancs  pen- 
dant la  première  période  de  la  construction,  où  la  charge 
n’agit  que  sur  les  reins,  et  de  s’élargir  ensuite  lors  de  l’avan- 
cement du  travail,  la  partie  supérieure  étant  très  chargée. 
Dans  le  cintre  ordinaire  pour  10  mètres  d’ouverture,  les 
contrefiches  ont  un  équarrissage  de  0,25  X0,25,  et  les  arba- 
létriers de  0,20  X 0,20. 

Ce  type  a été  employé  dans  le  viaduc  de  Y Indre  (fig.  327) 
dont  les  arches  ont  une  portée  de  10  mètres.  Les  fermes 


furent  appuyées  sur  des  corbeaux  scellés  dans  la  maçonne- 
rie aux  naissances  de  la  voûte. 

De  15  à 16  mètres  on  peut  encore  employer  le  même  type 
de  ferme,  à condition  d’y  ajouter  deux  moisages  inclinés  qui 
partent  de  la  partie  inférieure  du  poinçon  et  embrassent  les 
contrefiches  et  les  arbalétriers  supérieurs,  comme  le  montre 
la  figure  328  qui  représente  le  cintre  employé  dans  le  viaduc 
de  la  Manse , dont  les  arches  ont  une  portée  de  15  mètres. 

La  coupe  suivant  CD  montre  l’entretoisement  des  diffé- 
rentes fermes  dans  toute  la  largeur  du  viaduc;  la  coupe  AB 
donne  le  mode  d’assemblage  des  pièces  principales,  et  le 
détail  E indique  comment  les  cintres  furent  appuyés  sur  des 
rails  par  l’intermédiaire  de  longerons. 


Fig.  328.  — Cintre  du  viaduc  de  la  Manse. 
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174.  Cintres  pour  voûtes  d’une  portée  de  18  mètres  et 
au-dessus. — Lorsque  la  portée  atteint  18  mètres,  les  pièces 
de  bois  du  cintre  précédent  deviennent  un  peu  longues,  et 
il  est  préférable  d’adopter,  pour  la  ferme,  une  autre  dispo- 
sition. 

Jusqu’à  22  mètres  on  divise  en  trois  parties  chacune  des 
moitiés  de  la  voûte,  à partir  des  semelles  qui  reposent  sûr 
les  appareils  de  décintrement,  et  on  fait  correspondre  l'arba- 
létrier supérieur  à deux  de  ces  parties,  tandis  que  l’arbalé- 
trier inférieur  est  prévu  de  manière  à correspondre  au  pied 
du  poinçon  de  la  ferme  située  au-dessus. 

On  consolide  l’ensemble  de  la  ferme  par  des  moises 
horizontales  et  des  contrefiches. 

Ce  type  de  cintre  a été  appliqué  à la  construction  des 


voûtes  des  viaducs  d’Hennebont  et  de  l’Aulne,  dont  la  por- 
tée était  de  22  mètres  ( fig . 329). 

Pour  une  portée  de  25  mètres,  on  peut  employer  le  même 
type  de  ferme,  à condition  d’y  ajouter  une  troisième  moise 
horizontale  et  d’augmenter  l<ts  dimensions  des  bois. 

Ainsi,  dans  la  construction  du  viaduc  de  Pompadour,  dont 
les  arches  ont  25  mètres  d’ouverture,  on  a employé  le  cintre 
de  la  figure  330,  qui  se  compose  du  type  précédent  augmenté 
d’une  moise  horizontale. 

La  coupe  suivant  AB  montre  l’entretoisement  transversal 


Coupe  suivant  AB  Elévation 
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Fig.  330.  — Cintre  du  viaduc  de  Pompadour. 
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des  fermes,  et  la  figure  331  donne  les  détails  des  principaux 
assemblages. 

Cette  disposition  de  ferme  pouvait  être  employée  jusqu’à 
des  portées  de  30  mètres,  à condition  qu’on  pût  se  procurer 


Détails  A et  B 


Fio.  331.  — Détails  du  cintre  du  viaduc  de  Pompadour. 


des  bois  de  dimensions  suffisantes.  Mais,  en  général,  il  vaut 
mieux  modifier  le  type  de  la  ferme  comme  suit  : 

On  divise  chaque  moitié  de  la  voûte  en  quatre  parties,  et 
on  réunit  ensuite  par  un  premier  cours  d’arbalétriers  les 
points  de  division;  on  joint  les  milieux  de  ceux-ci  par  un 
deuxième  cours  d’arbalétriers  et,  enfin,  on  complète  la 
ferme  par  des  contrefiches  et  des  moises  de  liaison  (fig.  332). 
Ce  type  de  ferme  a été  employé  au  pont  Saint-Sauveur, 


Fig.  332.  — Cintre  retroussé  pour  grandes  portées  (pont  Saint-Sauveur). 
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dont  l’ouverture  est  de  42  mètres;  mais  dans  ce  pont  on  a 
craint  un  affaissement  de  la  partie  supérieure  du  cintre,  et 
on  a supporté  cette  partie  par  un  pylône,  comme  le  repré- 
sente la  figure  333. 

On  aurait  pu  ne  pas  prévoir  ce  pylône,  et  réaliser  des 


Elévation 


Fig.  333.  — Ensemble  du  cintre  du  pont  Saint-Sauveur. 


garanties  de  sécurité  plus  grandes  au  moyen  de  quelques 
tirants  bien  disposés. 

Toutefois  les  voûtes  de  grande  ouverture  sont  rares,  et  il 
est  souvent  facile  de  se  procurer  des  points  d’appui  intermé- 
diaires qu’il  faut  alors  employer,  car  la  construction  du  cintre 
devient  plus  facile  et  plus  économique. 

On  verra  des  exemples  de  cintres  avec  points  d’appui  inter- 
médiaires dans  les  voûtes  en  anse  de  panier. 
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l 2.  — DEUXIÈME  CATÉGORIE.  — POUR  VOUTES  SURBAISSÉES 


175.  Cintres  sans  points  d’appni  intermédiaires.  — Pour  des 
voûtes  elliptiques  d’une  ouverture  de  6 à 10  mètres  on  a 
employé  avec  succès  la  ferme  de  la  figure  334,  qui  est  du 


même  type  que  celle  du  viaduc  de  l’Indre,  mais  d’une  forme 
plus  aplatie  et  qui  comporte  la  même  disposition  des  bois. 

176.  Cintres  avec  des  points  d’appui  intermédiaires.  — Le 
premier  type,  pour  voûte  de  6 à 8 mètres  d’ouverture,  ne 
comporte  qu’un  seul  point  d’appui  intermédiaire  situé  au 
milieu  de  l’ouverture  ( fig . 335). 

Le  support  central  est  placé  directement  au-dessous  du 
poinçon,  et  il  est  muni  de  deux  contrefiches  qui,  avec  celles 
placées  latéralement,  soutiennent  les  arbalétriers  divisés,  de 
cette  manière,  en  trois  parties  sensiblement  égales. 

L’ensemble  est  réuni  par  une  moise  horizontale  située  au 
niveau  des  naissances. 

La  figure  donne  en  même  temps  l’assemblage  de  l’arba- 
létrier, de  la  moise  et  du  poteau  latéral.  Lorsque  l’ouverture 
atteint  10  à 15  mètres,  on  peut  employer  pour  10  mètres  le 
cintre  de  la  figure  336,  dans  lequel  les  poteaux  situés  près  des 


Détail  C 


Elévation 


Coupe  suivant  AB 


Fig.  336. 
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appuis  n’existent  pas,  et  il  en  est  de  même  des  contrefîches 


supérieures;  mais,  pour  une  ouverture  de  15  mètres,  il  con- 
vient de  composer  le  cintre  comme  le  représente  la 
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figure  avec  les  deux  poteaux  près  des  naissances.  Avec  cette 
disposition,  les  arbalétriers  sont  très  peu  fléchis,  et  on  peut 
alors  choisir  leurs  dimensions  très  réduites. 

Au  besoin,  on  pourrait  même  les  supprimer  en  prolongeant 
les  contrefiches  et  les  supports  jusqu’à  la  rencontre  des 
arbalétriers  secondaires. 

C’est  ce  qui  a été  fait,  en  majeure  partie,  dans  le  cintre 
du  pont  d’Auzon  sur  la  Vienne  ( fig . 337),  qui  n’avait  qu’un 
support  central  servant  de  poinçon  et  soutenant  l’entrait 
pour  empêcher  sa  flexion. 

Il  est  à remarquer,  dans  ce  cintre,  que  les  grandes  contre- 
fiches  centrales  s'arc-boutent  à leurs  extrémités  sur  les 
arbalétriers  de  rives,  qui  forment  contrefiches  opposées. 
C’est  une  disposition  heureuse  qui  a donné  lieu  à un  type 
de  cintres. 

Pour  les  ponts  en  dessus,  on  peut  employer,  dans  le 


même  ordre  d’idées,  le  cintre  de  la  figure  338,  composé  de 
deux  points  d’appui  intermédiaires  assez  espacés  pour  ne 
pas  interrompre  la  circulation  des  voitures.  A cet  effet,  la 
moise  horizontale  de  liaison  des  différentes  pièces  de  la 
ferme  est  placée  à une  hauteur  de  3m,50  au-dessus  de  la 
route,  et,  pour  consolider  le  pied  des  contrefiches,  les  po- 
teaux sont  moisés  à ce  niveau  avec  les  appuis  extrêmes. 

Ce  type  de  cintre  est  très  simple  et  en  même  temps  très 
rigide. 

Lorsque  l’ouverture  de  l’arche  augmente,’ on  prévoit  plu- 


Elévation 
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Fig.  339.  — Cintre  du  pont  de  Chalonnes  sur  la  Loire. 
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sieurs  points  d’appui  intermédiaires  : ainsi,  par  exemple* 
lorsqu’on  se  trouve  en  rivière,  on  peut  employer  le  type  de 
cintre  du  pont  de  Chalonnes  sur  la  Loire  (fig.  339),  dont  l’ou- 
verture  est  de  30  mètres. 

On  a battu  des  pieux  formant  plusieurs  files  de  support  et 
on  a prévu,  au-dessus  de  ces  pieux,  des  montants  sur  appa- 
reils de  décintrement. 

• Chaque  montant  supportait  une  ferme  triangulaire  avec 

grandes  contrefiches  arc- 
boutées,  dont  la  base  était  en- 
tretoisée par  une  moise  hori- 
zontale. 

On  avait  disposé  également 
unpeuplushautune  deuxième 
moise,  d’où  l’on  faisait  partir 
d’autres  contrefiches  qui  sou- 
tenaient la  partie  supérieure. 

Les  mailles  de  ce  réseau  se 
resserraient  donc  à mesure 
que  l’on  approchait  de  la 
voûte,  ce  qui  est  très  utile 
pour  éviter  toute  flexion. 

Ce  type  de  cintre  est  très 
solide  et  d’un  montage  facile. 
La  coupe  AB  (fig.  340)  montre 
l’entretoisement  des  diffé- 
rentes fermes. 

On  peut  également  employer 
un  autre  système  de  ferme  qui  consiste  à multiplier  les 
points  d’appui  et  qui  a été  adopté  au  pont  au  Change  (fig.  341  ). 

Les  points  d’appui  étaient  au  nombre  de  six  pour  une 
ouverture  de  3im,60,  et  les  contrefiches  se  rapprochaient 
beaucoup  de  la  verticale. 

On  remarquera  qu’au  milieu  du  centre  on  a réservé  un 
petit  passage  pour  la  navigation. 

Lorsque  le  passage  doit  être  plus  important,  on  crée  alors 
une  arche  marinière , en  disposant  le  cintre  comme  l’indique 
la  figure  342. 

Les  fermes  partent  des  appuis,  limitant  le  passage,  et  se 
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Fig.  342.  — Arche  marinière 
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relèvent  presque  jusqu’à 
l’intrados.  Gesfermes,  pour 
être  rigides,  ont  besoin 
d’être  établies  avec  un  soin 
tout  particulier  et  doivent 
comporter  tout  un  réseau 
de  contre  fiches  et  de  moises 
formant  des  triangles. 

177.  Grands  cintres  re- 
troussés. — On  a dit  pré- 
cédemment que  les  in- 
génieurs français  avaient 
eu  recours  à des  cintres 
retroussés,  qui  étaient  très 
aplatis,  formés  de  plu- 
sieurs cours  d’arbalétriers 
dontles  pièces  présentaient 
des  angles  très  ouverts. 

Quoique  ces  cintres  ne 
soient  plus  employés,  étant 
donné  leur  peu  de  rigi- 
dité, il  convient  cependant 
de  les  signaler  sommaire- 
ment. 

a)  Cintre  du  pont  de 
Neuilly  ( fig . 343).  — L’ou- 
verture est  de  39  mètres, 
et  le  cintre  comportait 
quatre  arcs  polygonaux 
composés,  chacun  d’eux, 
d’un  seul  cours  de  pièces 
de  bois  reliées  ensemble 
par  des  moises  pendantes 
remplaçant  les  contre- 
fiches  radiales. 

Avec  ce  type  de  cintre 
les  tassements  totaux  ob- 
servés furent  de  0m,77,  se 
décomposant  comme  suit: 
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Fig.  343.  — Cintre  du  pont  de  Neuilly. 
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Pendant  la  construction 
Au  décintrement 


0m,51 
0m,26 

b)  Cintre  du  pont  de  Sau- 
mur  sur  la  Loire  et  du  pont 
de  Cravant.  — Le  cintre  du 
pont  de  Saumur  {fig.  344) 
était  mieux  compris  que 
celui  du  pont  de  Neuilly, 
mais  l’application  en  a été 
mal  faite. 

Il  comportait  une  poutre 
Bollmann  renversée,  et  les 
vaux  étaient  supportés  par 
une  série  de  contrefîches 
arc-boutées  prenant, 
“ toutes,  leur  point  d’appui 

^ aux  naissances. 

G 

SL  Toutes  ces  contrefiches 

■S  étaient  entretoisées  par  des 

~ moises  pendantes. 

^ L’inconvénient  capital  de 

^ la  disposition  adoptée  est 

« d’exiger  l’emploi  de  pièces 

£ faisant  des  angles  très 

grands  avec  la  verticale,  ce 
qui  augmente  dans  une 
énorme  proportion  les 
efforts  agissant  dans  ces 
pièces  et  ôte  toute  rigidité 
à l’ensemble  du  cintre. 

Le  cintre  du  pont  de 
Cravant  {fig.  345)  est  ana- 
logue à celui  de  Saumur, 
mais  la  portée  n’est  que 
de  19m,50. 


c)  Cintre  dupont  Waterloo 
sur  la  Tamise  {fig.  34).  — Le  cintre,  d’une  portée  de  40  mètres 
avait  été  établi  d’après  les  types  précédents. 
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ïl  comportait  une  série  de  contrefiches  partant  des  appa- 
- reils  de  décintrement,  établis  au-dessus  des  naissances,  et 
qui  étaient  réunies  entre 
elles  par  des  moises 
pendantes. 

Il  est  à remarquer 
que,  pour  éviter  des 
pièces  trop  longues,  on 
avait  assemblé  deux 
demi-pièces  par  une 
boîte  en  fonte. 

d)  Cintre  du  pont  de 
ta  Dora  ( Italie ) ( fig . 347).  — L’ouverture  de  l’arche  est  de 


Fig.  345.  — - Cintre  du  pont  de  Gravant. 


4im,80,  et,  pour  la  construire,  on  avait  adopté  un  cintre 


établi  sur  le  type  de  celui  de  Neuilly,  mais  il  était  soutenu 
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dans  son  milieu  par  une  palée  formée  de  quatre  files  de 
pieux  solidement  moisés  et  reliés  entre  eux. 

g 3.  — CINTRES  DIVERS  ET  CINTRES  RÉCENTS 

178.  Cintres  pour  voûtes  d’élégissement  des  tympans.  — 

La  figure  348  donne  l’élévation  de  l’un  de  ces  cintres  pour 

une  ouverture  de  4m,80  et  une 
hauteur  totale  de  8m,25. 

Il  se  compose  d’une  ferme 
formée  de  quatre  arbalétriers 
de  0m,2i  d’équarrissage,  d’un 
poinçon  en  deux  pièces  de 
0,24X0,12  et  d’une  pièce  hori- 
zontale supportée  par  deux 
poteaux  montants  établis  sur 
appareils  de  décintrement. 

Pour  compléter  cet  en- 
semble et  lui  donner  la  forme 
invariable,  on  a placé  une 
croix  formée  de  moises  de 
24  X 12  reliant  le  sommet 
de  deux  arbalétriers  et  le  mi- 
lieu des  poteaux  montants. 
Enfin,  ces  poteaux  sont  en- 
tretoisés dans  le  sens  tranversal  par  des  pièces  obliques. 

179.  Cintres  récents.  — On  a déjà  donné  au  chapitre  ni 
de  la  troisième  partie,  un  certain  nombre  de  figures  repré- 
sentant des  cintres  employés  dans  les  nouveaux  ponts  en 
maçonnerie. 

Le  cintre  du  pont  sur  la  Loire  ( fig . 300)  est  du  type  de 
celui  du  pont  au  Change  ( fig . 341),  avec  multiplication  de 
points  d’appui  et  une  passe  marinière,  au  centre,  de  9 mètres 
environ.  L’espacement  des  fermes  était  seulement  de  lm,70, 
et  les  poteaux  montants  étaient  entretoisés  dans  le  haut 
et  dans  le  bas. 

Le  cintre  du  nouveau  pont  du  Luxembourg  {fig.  301)  était 
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du  type  des  cintres  retroussés  et  constitué  comme  une  véri- 
table ferme  en  arc  à croix  de  Saint-André. 

Toutefois,  les  différents  nœuds  inférieurs  de  cette  ferme 
étaient  reliés  symétriquement  par  des  tirants  en  câbles,  et 
la  partie  supérieure  était  armée  par  une  triangulation  pour 
empêcher  les  déformations  qui  se  seraient  sans  cela  pro- 
duites, étant  donnée  la  grande  portée  de  la  ferme,  qui 
atteignait  84  mètres  à l’extrados. 

Le  cintre  du  pont  Frédéric-Augpste,  à Plauen  ( fig . 307), 
se  composait  d’une  série  de  pylônes  supportant  les  arbalé- 
triers et  les  vaux  entretoisés  entre  eux  par  des  moises  hori- 
zontales. 

La  coupe  transversale  [fig.  308)  montre  la  disposition  adop- 
tée pour  l’entretoisement. 

Ce  cintre  n’est,  en  somme,  qu’une  variante  du  type  à pointa 
d’appui  multiples. 

Le  cintre  du  pont  de  Morbegno  (fig.  313)  est  très  simple  : 
il  comporte  six  points  d’appui  intermédiaires,  et  les  arba- 
létriers sont  supportés  par  des  contrefîches  arc-boutées  et 
entretoisées  par  des  moises  horizontales. 

Le  cintre  du  pont  de  la  Coulevrinière  (fig.  316)  est  égale- 
ment du  type  à points  d’appui  multiples  avec  contrefîches 
à croix  de  Saint- André  et  moises  horizontales  dans  le  bas. 

Ce  n’est,  en  somme,  qu’une  série  de  poutres  en  bois  à 
croix  de  Saint-André  prenant  point  d’appui  sur  les  poteaux. 

Le  cintre  du  pont  de  Lantrach  (fig.  318)  est  du  type  à 
points  d’appui  multiples  avec  contrefîches  isolées  ; et  celui 
des  grandes  voûtes  du  pont  de  Kempten  (/èg.319  et  322),  dont 
l’ouverture  est  de  64m,50,  se  compose  de  deux  parties  : 

1°  Une  série  de  poteaux  montants  et  de  contrefîches  iso- 
lées supportant  les  arbalétriers,  le  tout  monté  sur  une  ferme 
en  fer  triangulée  ; 

2°  Un  échafaudage  en  fer  composé  de  deux  consoles  ren- 
versées supportant  la  ferme  en  bois  et  prenant  point  d’appui 
sur  deux  piles  provisoires  en  rivière; 

3°  Au-dessus  des  naissances  et  jusqu’à  la  ferme  en  bois 
une  poutre  armée  en  fer  supportant  les  vaux  et  les  couchis. 

Tous  les  montants  en  bois  de  la  partie  supérieure  étaient 
montés  sur  des  vérins  à vis  de  30  tonnes. 
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§ 4.  - APPAREILS  DE  DÉCINTREMENÏ 

180.  Considérations  générales.  — Les  appareils  de  décin- 
trement  jouent  un  rôle  assez  important  lors  de  la  terminai- 
son de  la  voûte,  car  il  est  nécessaire  que  le  décintrement 
soit  effectué  d’une  manière  régulière  et  sans  à-coups  pour 
éviter  les  fissures  et  même  les  ruptures  qui  ne  manqueraient 
pas  de  se  produire  par  une  descente  trop  brusque  des  cintres. 

Actuellement,  on  ne  se  sert  que  de  boîtes  à sable  comme 
appareils  de  décintrement;  mais  il  convient  de  rappeler,  en 
quelques  mots,  les  procédés  employés  anciennement. 

Autrefois  les  décintrements  s’opéraient  simplement  en 
ruinant  à la  hache  les  points  d’appui  du  cintre,  on  détermi- 
nait ainsi  rabaissement  de  ce  dernier. 

Avec  ce  procédé  la  descente  du  cintre  était  presque  subite 
et  ne  pouvait  pas  être  régularisée,  aussi  se  produisait-il 
assez  souvent  dans  la  douelle  de  la  voûte  des  déformations 
qui  développaient  des  fissures  dans  les  joints  et  même  des 
cassures  dans  les  voussoirs. 

L’amélioration  apportée  à ce  procédé  défectueux  consis- 


tait à munir  le  bas  des  points  d’appui,  de  deux  semelles  entre 
lesquelles  on  superposait  deux  coins,  comme  le  montre  la 
figure  349.  Ces  coins  étaient  dressés  avec  soin  et  bien  sa- 
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vonnés  et,  la  voûte  terminée,  on  les  frappait  en  sens  inverse 
sur  leur  petit  bout  avec  de  forts  maillets  pour  déterminer 
ainsi  leur  glissement  de  manière  à faire  descendre  le  cintre. 

Dans  la  plupart  des  cas,  la  descente  s’effectuait  par  sac- 
cades brusques,  mais  de  faible  amplitude,  et  le  procédé  était 
moins  dangereux  que  le  premier. 

Mais  il  arrivait  parfois,  comme  cela  s’est  produit  dans  le 
décintrement  dupont  de  Montlouis  sur  la  Loire,  que  l’adhé- 
rence des  coins,  qui  avaient  été  posés  en  même  temps  que 
les  cintres,  était  telle  qu’ils  s’écrasaient  sous  les  coups  des 
masses  plutôt  que  de  glisser. 

On  dut  alors  placer,  à côté  des  anciens,  de  nouveaux  coins 
bien  savonnés  et  fortement  serrés  entre  les  semelles  qui 
comportaient  les  premiers  coins  et  détruire  ces  derniers  à 
la  hache;  le  décintrement  s’opéra  ensuite  facilement. 

Toutefois,  on  peut  employer  ce  procédé  à des  cintres  de 
petites  voûtes  et  avec  des  coins  qui  ne  doivent  rester  que 
peu  de  temps  après  leur  pose  ; mais,  pour  les  cintres  un  peu 
importants,  le  système  des  coins  n’est  pas  applicable. 

On  a pensé  alors  à employer  des  vérins  pour  opérer  le 
décintrement,  et  c’est  au  pont  de  Cé  que  MM.  Dupuit  et 
Mahyer  les  ont  appliqués  pour  la  première  fois.  Ce  système 
a bien  réussi. 

Le  vérin  employé,  qui  est  représenté  figure  350,  compor- 


t. 

Fig.  350. 


tait  une  vis  de  0m,055  de  diamètre  pesant  14  kilogrammes 
placée  entre  deux  plateaux  en  fonte  s’appuyant  sur  les  se- 
melles. 
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Les  deux  plateaux  en  fonte  pesaient  25  kilogrammes,  et  le-  ; 
prix  d’un  vérin  complet  était  de  75  francs. 

Les  cintres  du  type  ci-dessus  décrit  du  pont  de  Cécompor-  . 
taient  12  vérins. 

M.  l’ingénieur  Pluyette  avait  employé,  pour  le  décintre- 


Fia.  351. 

ment  des  grandes  arches  du  pont  de  Nogent,  un  système 
d’hélices  en  fonte  ( fig . 351). 

Mais  ces  hélices  exigeaient  un  large  emplacement  dont  on 
dispose  rarement,  et  elles  sont  d’un  emploi  moins  simple 
que  les  vérins. 

181.  Appareils  actuels.  — A peu  près  à la  même  époque 
de  la  construction  du  pont  de  Gé  où  l’on  employa  les  vérins,. 
M.  l’ingénieur  en  chef  Beaudemoulin,  qui  avait  été  témoin 
des  difficultés  éprouvées  au  pont  de  Montlouis,  conçut  l’ex- 
cellente idée  de  remplacer  les  coins  par  des  sacs  de  forte 
toile  remplis  de  sable  séché  au  feu  et  d’ouvrir  dans  les  sacs, 
lors  du  décintrement,  de  petits  ajutages  permettant  au  sable 
de  s’écouler  lentement. 
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La  figure  352  représente  la  disposition  d’ensemble  des  sacs 
de  toile  employés  pour  le  décintrement  des  ponts  de  la 
Creuse  et  d’Auzon,  et  la  figure  353  en  indique  lé  détail. 

On  trouvera  ci-après  textuellement  une  partie  du  mémoire 


présenté  à la  Société  des  Ingénieurs  civils  par  M.  Beau- 
demoulin  au  sujet  du  décintrement  des  ponts  ci-dessus 
désignés. 

<f  Les  cintres  étaient  montés  sur  des  billes  en  bois  de  sapin 
posées  debout  et  faciles  à bûcher. 

« Au  moment  choisi  pour  décintrer ,ona  placé  près  de  chaque 
bille  un  sac  plein  de  sable  bien  sec,  posé  sur  une  planche  en  chêne 
de  3 à 4 centimètres  d’épaisseur.  Entre  la  planche  et  la  semelle 
d’appui , on  a fortement  battu  des  coins  qui  arrondissaient  la 
planche  et  tassaient  le  sable  autant  que  possible. 

u On  a ensuite  recoupé  à la  hache  les  billes,  en  forme  de  biseau 
par  deux  opérations  : la  première  réduisait  la  base  à un  rec- 
tangle de  5 centimètres  de  largeur  ; la  seconde , à une  arête.  — ~ 
D'abord , les  billes  s’enfoncaient  un  peu  dans  le  bois  de  la  semelle 
et  y traçaient  une  empreinte  ; ensuite,  les  arêtes  s'émoussaient 
graduellement , le  cintre  reposait  à plein  sur  les  sacs , et  les  billes 
étaient  facilement  enlevées. 

« Le  tassement  initial  des  sacs  de  sable  était , pendant  cette 
opération , d'environ  2 centimètres. 
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« Les  sacs  avaient  deux  gueules,  bien  fermées  chacune  par 
une  ficelle;  ils  avaient , de  plus , quatre  petits  tuyaux  en  toile , ou 
ajutages  également  fermés.  On  ouvrait  à chaque  sac  un  ajutage  ; 

on  grattait , avec  une  règle 
introduite,  le  sable  qui 
s'écoulait , et  ainsi  de 
suite. 

« Le  cintre  entier  des- 
cendait par  mouvements 
très  doux  insensibles 
même,  sans  faire  enten- 
dre le  moindre  craque- 
ment : quand  il  était  sé- 
paré de  la  voûte,  on 
ouvrait  les  gueules  pour 
aller  plus  vite.  » 

Ce  système  a parfai- 
tement réussi,  et  depuis 
lors  il  est  toujours  em- 
ployé pour  les  grandes 
arches,  mais  les  sacs 
sont  remplacés  par  des 
boîtes  en  tôle. 

C’est  M.  de  Savilly  qui 
avait  suggéré  l’idée  de 
ces  boîtes  à M.  Beaude- 
moulin,  et  la  première 
application  en  a été  faite 
à la  reconstruction  du 
pont  d’Austerlitz  à Paris. 

On  a extrait  du  cours 
de  M.  Morandière  tout 
ce  qui  est  relatif  aux 
boîtes  à sable. 


La  figure  354  donne  le  détail  des  boîtes  en  tôle  qui  ont  été 
employées  pour  le  décintrement  des  arches  du  pont  de 
Roanne,  et  qui  sont  généralement  en  usage  aujourd'hui.  Les 
manchons  en  tôle  de  2 millimètres  ont  0m,30  sur  0ra,30,  et 
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sont  posés  sur  des  plateformes  en  bois  de  0m,03  d’épaisseur 
sur  0m,40  de  largeur.  Un  disque  en  bois  de  3 centimètres 
d’épaisseur  placé  sur  chaque  plateforme  sert  à fixer  le 
cylindre.  Le  prix  de  ces  boîtes  varie  de  4 à 6 francs.  Au  mo- 
ment de  décintrer  on  enlève  les  bouchons,  et  on  commence 


P 16. 


à laire  couler  le  sable  avec  des  crochets,  si  cela  est  néces- 
saire ; le  plus  souvent  quelques  coups  frappés  sur  la  boîte 
suffisent,  soit  pour  déterminer,  soit  pour  activer  l’écoule- 
ment. M.  Beaudemoulin  ayant  eu  occasion  de  remarquer  que 
le  sable  s’écoulant  des  orifices  formait  un  petit  cône,  et  que 
l’écoulement  s’arrêtait  lorsque  le  cône  s’élevait  au  niveau 
même  de  l’orifice,  a conseillé  de  balayer  les  petits  cônes  l’un 
après  l’autre  et  dans  un  ordre  régulier.  Ce  moyen  a été  ap- 
pliqué à Paris  aux  ponts  au  Change,  Saint-Michel  et  Louis- 
Philippe.  Pour  chacun  des  deux  premiers,  le  nombre  des 
points  d’appui  par  arche  était  de  64;  on  a décintré  les  trois 
arches  à la  fois  ; il  aurait  fallu  par  les  procédés  ordinaires 
192  ouvriers;  les  ingénieurs  disent  n’en  avoir  employé  que  2, 
■et  l’opération  a été  faite  en  deux  heures. 

Au  pont  du  Point-du-Jour,  le  décintrement  des  21  fermes 
des  grandes  arches  a occupé  seulement  8 hommes  et  a duré 
une  heure. 

Si  l’appareil  devait  rester  longtemps  en  place,  il  serait  bon 
de  garnir  de  plâtre  les  joints  entre  le  cylindre  et  le  piston, 
afin  d’éviter  l’humidité.  Mais  il  est  bien  préférable  de  placer 
les  boîtes  au  moment  même  du  décintrement.  Pour  le  pont 
de  Roanne  ( fig . 335),  il  a été  jugé  nécessaire  de  recourir  à 
l’intermédiaire  de  boulons  ou  petits  vérins  pour  la  mise  en 
place  de  la  boîte  extrême.  Au  viaduc  de  l’Aulne  {fig.  356)  les 
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Fïg.  355,  — Pont  de  Roann§. 
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«doubles  semelles  étaient  distantes  de  0m,60,  et  soutenues 
par  des  potelets  de  0m,35  de  diamètre  posés  à l’aplomb  des 
fermes  : les  boîtes  se  sont  donc  trouvées  légèrement  en  porte- 
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Fig.  356.  — Viaduc  de  l’Aulne. 


à-faux;  elles  ont  été  serrées  et  coincées  avec  force  entre 
les  semelles,  et  l’enlèvement  des  potelets  n’a  produit  qu’un 
tassement  insignifiant. 


§ 5.  — CALCUL  DES  PIÈCES  CONSTITUANT  LES  CINTRES 


182.  Considérations  générales.  — Le  calcul  des  pièces 
constituant  les  cintres  ne  peut  être  fait  qu’approximative- 
ment,  car  il  n’est  pas  possible  de  déterminer  exactement  la 
partie  de  poids  exercée  sur  le  cintre  par  une  voûte  en  cons- 
truction. D’autre  part,  les  fermes  qui  le  composent  étant  des 
systèmes  articulés  à barres  surabondantes  et  à assemblages 
imparfaits  ne  peuvent  pour  cette  raison  être  soumises  à un 
calcul  rigoureux. 

Toutefois,  en  l’absence  de  formules  exactes  on  peut,  au 
moyen  de  formules  semi-empiriques,  qui  tiennent  compte 
dans  une  certaine  mesure  des  aléas  de  la  question,  calculer 
les  dimensions  transversales  qu’il  convient  de  donner  aux 
pièces  constitutives  des  cintres  pour  qu’elles  résistent  aux 
efforts  auxquels  elles  peuvent  être  soumises. 

Quelques  auteurs  se  sont  occupés  de  la  question,  entre 
autres  MM.  Morandière,  Croizette-Desnoyers  et  Résal. 

Les  études  de  M.  Résal,  qui  ont  été  insérées  dans  le  volume 
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Ponts  en  maçonnerie  par  MM.  Degrand  et  Résal  (. Encyclopédie 
des  Travaux  publics),  sont  les  plus  récentes  et  sont  basées  sur 
des  considérations  nouvelles  qui  les  font  alors  préférer. 

Il  n’est  pas  utile  de  donner  tous  les  développements  pour 
l’établissement  de  ces  formules,  on  se  contentera  de  les 
signaler  en  y ajoutant  les  explications  nécessaires  pour  leur 
application. 


183.  Charges  portées  par  les  cintres.  — a)  Charges  verti- 
cales. — Soit  un  massif  ABCD  d’une  voûte  (fig.  357)  dont 
l’intrados  fait  l’angle  a avec  l'horizontale. 


c 


On  veut  déterminer 
quelle  est  la  charge* 
verticale,  provenant  de 
la  voûte,  par  unité  de 
longueur  mesurée  sur 
l’intrados  AB  de  lon- 
gueur S ou  horizonta- 
lement suivant  AD. 

Si  l’on  suppose 
AD  =1,  on  a alors  : 

S = — • 

COS  a 

Appelons  : 


Ps,  la  charge  verticale  par  unité  de  longueur  mesurée  sui- 
vant l’intrados  pour  a compris  entre  les  limites  0 < a <45°; 

P's,  la  même  charge  pour  a compris  entre  les  limites 
45°  < a < 90°  ; 


P,  la  charge  verticale  par  unité  de  longueur  mesurée  hori- 
zontalementet  pour  a compris  entre  les  limites  0 < a <45°; 

P , la  même  charge  pour  a compris  entre  les  limites 
45°  < a < 90°. 

On  obtient  alors  les  formules  suivantes  : 


Ps  = **  (i  + Q, 


0) 
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13 

II 

Ph 

i1 + ÿ) 

cotg  a, 

(2) 

P = me  I 

(-a 

1 

(3) 

cos  a’ 

P'  =r  ue 

(*+=) 

! 1 , 

(t\ 

' sin  a 

dans  lesquelles  : 

e est  l’épaisseur  moyenne  de  la  voûte  dans  le  massif  con- 
sidéré ; 

ci,  le  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie; 

p,  le  rayon  de  courbure  de  l’intrâdos  du  massif  au  milieu 
de  la  longueur  AB. 

b)  Charge  normale.  — En  reprenant  le  même  tronçon  de 
voûte  que  précédemment  et  en  appelant: 

N*,  la  charge  normale  par  unité  de  longueur  de  l’intrados 
pour  a compris  entre  les  limites  0 < a < 52°  30'  ; 

N's,  la  charge  normale  par  unité  de  longueur  de  l’intrados 
pour  a compris  entre  les  limites  52°  30'  < a < 90°  ; 

On  obtient  les  formules  suivantes  : 


N5  = tse 

0+é) 

COS  a, 

(5) 

N'jf  = CTC 

('  + 2p) 

| COtg  a COS  a. 

(6) 

Les  lettres  ont  les  mêmes  désignations  que  celles  des  for- 
mules 1 à 4. 

c)  Charges  supportées  par  chaque  ferme  du  cintre.  — Les 
formules  ci-après  permettent  de  calculer  la  charge  par 
unité  de  longueur  d’intrados  ou  suivant  l’horizontale  que 
supporte  chaque  ferme  d’un  cintre  lorsqu’on  connaît  l’écar- 
tement des  fermes. 

Soient  : 

d,  l’espacement  de  deux  fermes  consécutives; 

a,  l’angle  défini  précédemment  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
l’angle  que  fait  avec  la  verticale  le  rayon  de  l’intrados  abou- 
tissant au  point  considéré. 
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On  a les  formules  très  approximatives  suivantes  : 

1°  Charges  verticales  par  unité  de  longueur  d’intrados  : 

ps  = xsde  pour  0 < a < 45°,  (7) 

p's  ==  zn de  cotg  a pour  45°  < a < 90°;  (8) 

■2°  Charges  verticales  par  unité  de  longueur  horizontale  : 

P = Pour  0 < a < 45»,  (9) 

p'  = rad  -A—  pour  45°  < a < 90»  ; (10) 

3°  Charges  normales  par  unité  de  longueur  d’intrados  : 

pn  = &de  cos  a pour  0 < a < 52°  30,  (11) 

p'n  — Tzde  cotg  a . COS  a pour  52°  30' < a < 90°.  (12) 

d)  Marche  à suivre  pour  évaluer  les  charges  sur  le  cintre.  — 
La  ferme  du  cintre  étant  tracée,  on  connaît  alors  les  diffé- 
rents points  ou  nœuds  d’assemblage  des  pièces  constituant 
la  triangulation.  On  aura  ainsi  divisé  l’intrados  de  la  voûte 
en  une  série  d’éléments  dont  le  nœud  sera  le  centre  approxi- 
matif. 

On  déterminera  l’angle  a à chaque  sommet,  ainsi  que 
l’épaisseur  moyenne  e,  et  on  pourra  calculer  alors  les  charges 
par  unité  de  longueur  ps , p ou  pn , dont  on  aura  besoin  en 
tenant  compte  de  l’espacement  d des  fermes. 

La  charge  totale  sur  l’élément  sera  obtenue  en  multipliant 
la  charge  par  unité  de  longueur  par  la  longueur  de 
l’élément. 

184.  Calcul  des  pièces  constituant  les  cintres.  — Les  dif- 
férentes pièces  à calculer  sont  : 

1°  Les  couchis  et  les  vaux , qui  sont  simplement  fléchis; 

2°  Les  contrefiches , qui  sont  comprimées; 

3°  Les  arbalétriers,  qui  sont  fléchis  et  comprimés; 

4°  Les  poteaux  et  les  pieux , qui  sont  comprimés; 
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5°  Les  tirants , qui  sont  tendus 

6°  Les  moises  et  les  liernes}  qui  ne  travaillent  qu’acciden- 
fcellement. 


I.  Couchis  et  vaux  (fig.  358).  — Les  formules  qui  donnent 
Ses  dimensions  des  couchis  G sont  : 


h rrr  0,06d2, 

, 8 . p cos  a 

b~  4000d3  ’ 


(13) 

(14) 


dans  lesquelles  : 

h est  la  hauteur  du  couchis,  et  b sa  largeur; 
p,  la  charge  horizontale  par  mètre  portée  par  chaque 
ferme; 

8,  l’espacement  d’axe  en  axe  des  couchis  ; 
d , la  portée  des  couchis  ; 
a,  l’angle  désigné  précédemment. 


Les  formules  qui  donnent  les  dimensions  des  vaux  V 
sont  : 


hÀ  = 


P 


0,16  - i 


(15) 


e = 0,0006  ^ , 

PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE. 


(16) 
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dans  lesquelles  : 

h{,  est  la  hauteur  aux  extrémités  ; 
m,  la  flèche  de  l’arc  ; 
p,  le  rayon  de  courbure; 
l , la  portée  du  vau  ; 

p,  la  charge  par  mètre  de  longeur  d’intrados. 


II.  Contrefiches.  — Cas  d'une 
__M 


seule  contre  fiche  ( fig . 359).  — 
Les  vaux  sont  NN'  et  NN\ 
La  compression  qui  agit  dans- 
la  contrefiche  NA  est  : 

v_pd  cos  a . 

et  l’effort  transmis  au  vau 
NN'  a pour  valeur  : 

y__pd  C08(«+co) 

sin  to  ’ v ' 


Si  a et  6 sont  les  dimensions  transversales,  telles  que  a > h 
et  L la  longueur  libre,  on  doit  avoir,  en  tenant  compte  du 
flambage 


800000  étant  le  travail  pra- 
tique du  bois  évalué  en  kilo- 
grammes par  mètre  carré. 

Si  la  pièce  était  carrée,  on 
aurait  alors  : 


U.. 


a=\J 


800000 


+ 


JlX2 

24, 


(20) 


Cas  de  deux  contrefiches  arc- 
boutées.  — La  figure  360  montre 
la  disposition  prévue  dans  la- 
quelle AB  et  BG  sont  les  contrefiches,  NN'  et  NN'  les  vaux 
ayant  pour  extrémités  N'  et  N'. 
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Les  efforts  dans  les  contrefiches  sont  alors  : 


B = 
C™ 


pd  sin  y 
sin(p  + T)’ 
pd  sin  (3 
sin  (P  + r) 


(21) 

(22) 


Connaissant  la  longueur  libre  de  ces  contreflches,  on  cal- 
culera les  dimensions  par  une  des  formules  (19)  ou  (20). 


Si  les  contreflches  étaient  placées  comme  l’indique  la 
figure  361,  on  aurait  alors  pour  les  efforts  de  compression  : 


B = 
C = 


pd  sin  y 
~ sin  (p  — y)' 
pd  sin  (3 


sin  (p  - y) 


(23) 

(24) 


Dans  le  cas  particulier  où  y = 0,  c’est-à-dire  lorsque  la 
contrefîche  C est  verticale,  on  a alors  : 


B — 0,  (25) 

C = pd.  (26) 


III.  Arbalétriers.  — Les  arbalétriers  travaillent  à la  fois 
à la  flexion  et  à la  compression. 

Ces  pièces  peuvent  être  disposées  de  plusieurs  manières 
différentes,  et  il  est  assez  difficile  de  prévoir  tous  les  cas  qui 
peuvent  se  présenter. 
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Dans  les  cintres  à contrefiches  isolées  un  vau  fait  office 
^ d’arbalétrier,  et  il  suffit  de 

le  calculer  comme  il  a été 
dit  précédemment. 

Parfois  on  fait  suppor- 
ter les  vaux  à l’arbalétrier 
par  des  cales  en  bois,  c’est- 
à-dire  que  l’on  décompose 
la  charge  totale  du  vau  en 
une  série  de  charges  con- 
centrées; mais  le  calcul  se 
fait  d’une  manière  iden- 
tique à la  précédente  en 
supposant  la  charge  ré- 
partie. 

Lorsque  les  arbalétriers 
sont  inclinés  comme  le 
montre  la  figure  362,  le  travail  de  la  pièce  à la  flexion  est 
donné  par  la  formule  : 


R 


3 pd 
2a  b2 


L, 


(27) 


dans  laquelle  a est  l’épaisseur  de  l’arbalétrier  : 

Les  charges  transmises  par  les  abouts  de  la  pièce  seront 

égales  à 

Enfin,  lorsque  l’arbalétrier  est  d’une  grande  longueur,  on 
le  soutient  en  son  milieu  par  une  contrefiche,  le  travail  maxi- 
mum se  produit  alors  au  milieu,  et  il  a pour  valeur  : 


(28) 


IV.  Poteaux  et  pieux.  — La  charge  P sur  ces  pièces  se 
détermine  facilement. 

Pour  des  pièces  rectangulaires,  si  a et  6 sont  les  côtés  de 
la  section,  et  H la  hauteur  libre  au-dessus  du  sol,  on  a,  en 
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tenant  compte  du  flambage  : 


800000 


(29) 


Pour  une  section  carrée,  on  a: 


a = 


vAMsJl 

V sooooo 


800000 


(30) 


Pour  des  bois  de  qualité  médiocre,  il  faudrait  remplacer 
800000  par  600(  00. 

Quant  aux  pieux  ronds,  si  r est  le  rayon,  on  a,  pour  un  tra- 
vail pratique  du  bois  égal  à 600.000  kilogrammes  par  mètre 
carré  : 


Conclusion.  — Les  formules  qui  ont  été  indiquées  per- 
mettent d’effectuer  facilement  le  calcul  des  charges  et  des 
dimensions  transversales  des  pièces  constituant  le  cintre. 
Toutefois  on  a supposé,  en  dehors  des  couchis  et  des  vaux, 
des  cas  particuliers  pour  les  pièces  constituant  la  ferme  et, 
lorsqu’on  aura  un  projet  de  cintre  à établir,  il  conviendra 
de  prévoir  les  différentes  parties  suivant  des  dispositions 
pouvant  être  assimilées  à celles  étudiées  ci-dessus. 


(31) 


ANNEXES 


1.  — CIRCULAIRE  MINISTÉRIELLE  DU  15  JUIN  1897 
RELATIVE  AU  CALCUL  DES  BARRAGES 


Dans  le  but  de  faciliter  la  détermination  des  dimensions 
-des  barrages,  le  Ministère  de  l’Agriculture,  auquel  tous  les 
projets  importants  d’ouvrages  sur  cours  d’eau  non  navigables 
ni  flottables  doivent  être  soumis,  a condensé  les  règles  à suivre 
dans  une  circulaire  du  15  juin  1897,  adressée  aux  ingénieurs 
-en  chef  du  service  hydraulique,  laquelle  donne  tous  ren- 
seignements utiles,  pour  qu’il  soit  aisé  de  calculer  les  di- 
mensions en  question  dans  les  différents  cas  de  la  pratique. 

On  a reproduit  ci-dessous  le  texte  intégral  de  cette  impor- 
tante circulaire. 

INSTRUCTIONS  POUR  LA  REVISION  DES  CONDITIONS  DE  STABILITÉ 
DE  BARRAGES  DE  RÉSERVOIRS 

Les  maçonneries  des  barrages  de  réservoirs  ne  doivent  être 
exposées  à aucun  travail  à l’extension. 

Il  a paru  nécessaire  de  s’assurer  que  les  barrages  actuel- 
lement en  service,  qui  relèvent  du  Département  de  l’Agricul- 
ture, satisfont  à cette  condition  essentielle  et,  dans  le  cas 
•où  il  n’en  serait  pas  ainsi,  de  réduire,  s’il  y a lieu,  la  hauteur 
delà  retenue  qu’ils  commandent,  soit  à titre  définitif,  soit 
à titre  provisoire,  en  attendant  l’exécution  des  travaux  de 
consolidation  nécessaires  pour  permettre  le  rétablissement 
de  cette  retenue. 

Il  a été  décidé,  en  conséquence,  qu’il  serait  procédé  à la 
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révision  des  conditions  de  stabilité  de  ces  barragss  et  que 
cette  révision  serait  faite  pour  les  barrages  existant  dans 
chaque  service,  en  se  conformant  aux  instructions  ci-après  : 

1°  Il  sera  constitué,  pour  chaque  barrage,  un  dossier 
distinct  et  séparé,  qui  me  sera  adressé  directement  dès  qu'il 
sera  prêt; 

2°  On  présentera  l’historique  sommaire  de  l’ouvrage,  et 
l’on  fera  connaître  la  nature  du  sol  de  fondation,  le  profil 
du  barrage,  la  composition  des  mortiers  et  des  maçonneries, 
les  dispositions  et  les  dimensions  du  déversoir  et  du  canal 
de  décharge,  l’état  actuel  du  barrage  et  toutes  les  particula- 
rités susceptibles  d’appeler  l’attention,  telles  que  cassures, 
infiltrations  à travers  les  maçonneries,  etc.,  etc.; 

3°  On  indiquera  comment  le  barrage  a été  calculé  à l’ori- 
gine et  les  résultats  obtenus; 

4°  On  refera  les  calculs  de  résistance  après  avoir  révisé, 
conformément  aux  indications  ci-après,  les  données  qui 
doivent  servir  de  base  à ces  calculs  ; 

5°  On  déterminera  avec  le  plus  grand  soin  et  par  les  pro- 
cédés qui  seront  jugés  les  plus  convenables1,  le  poids  du 
mètre  cube  de  la  maçonnerie  sèche. 

C’est  ce  poids  qui  servira  à calculer  le  travail  des  maçon- 
neries à vide. 

On  le  diminuera  de  100  kilogrammes  pour  le  calcul  du 
travail  de  la  maçonnerie  en  charge,  afin  de  tenir  compte  de 
l’effet  nuisible  que  peuvent  produire  les  eaux  qui  s’infiltrent 
dans  la  maçonnerie  et  viennent  suinter  sur  le  parement  aval  ; 

1.  On  pourra,  par  exemple,  peser  séparément  des  moellons  et  du 
mortier  semblables  à ceux  qui  ont  été  employés,  et  en  déduire  le 
poids  du  mètre  cube  de  la  maçonnerie,  en  adoptant,  à défaut  de 
renseignements  précis  relatifs  à l’espèce,  une  proportion  de  mor- 
tier de  40  0/0. 

On  pourra  également  faire  une  excavation  dans  le  massif  de  la 
digue,  mesurer  le  massif  de  l’excavation,  et  recueillir  avec  soin  et 
peser  tous  les  produits  de  la  démolition.  C’est  le  mesurage  du  vo- 
lume de  l’excavation  qui  constitue,  dans  ce  système,  l’opération  la 
plus  délicate,  et  il  sémble  que  ce  mesurage  peut  être  fait  avec  une 
exactitude  suffisante,  en  bouchant  avec  de  l’argile  plastique  les 
irrégularités  des  surfaces,  de  façon  à constituer  un  vide  de  forme 
géométrique  facile  à évaluer,  et  en  déterminant,  d’autre  part,"  le 
cube  de  l’argile  employée. 
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6°  On  se  rendra  compte  de  l’importance  des  crues  que 
l’on  a à redouter,  et  l’on  calculera  la  surélévation  du  plan 
d’eau  normal  qu’elles  sont  susceptibles  de  déterminer; 

7°  On  se  rendra  également  compte  de  l’importance  des 
vagues  qui  peuvent  se  former  à la  surface  du  réservoir. 

On  admettra  que  ces  vagues  sont  susceptibles  de  produire 
un  effet  statique  équivalant  à une  surélévation  de  la  retenue 
normale  égale  à la  moitié  de  leurs  creux  (différence  de 
niveau  entre  le  sommet  et  le  fond  de  la  vague); 

8°  Les  calculs  de  résistance  seront  faits  d’abord  à vide, 
puis  en  charge  pour  la  retenue  normale  et  pour  la  suréléva- 
tion maxima  que  pourront  produire  les  effets  réunis  des 
crues  et  des  vagues. 

On  tracera  les  courbes  de  pression  correspondantes  sur 
une  épure  qui  sera  faite  à l’échelle  de  0m,0t  par  mètre  ; 

9°  Les  pressions  sur  les  joints  horizontaux,  à l’amont  et 
à l’aval,  seront  déterminées,  à vide  et  en  charge,  en  appli- 
quant la  loi  du  trapèze  pour  la  répartition  de  la  pression 
totale  normale  à ces  joints; 

10°  La  pression  maxima  maximorum  en  charge  sur  le  pare- 
ment aval  à l’extrémité  des  joints  horizontaux  sera  calculée 
par  la  méthode  de  M.  Bouvier  (Mémoire  inséré  aux  Annales 
des  ponts  et  chaussées  de  1875)  et  par  la  méthode  de  M.  Mau- 
rice Lévy  (Communication  du  5 août  1895  à l’Académie  des 
Sciences); 

11°  On  se  rendra  compte  du  danger  de  glissement  sur  les 
joints  horizontaux,  en  calculant  la  tangente  de  l’angle  que 
la  résultante  des  forces  fait  avec  la  verticale; 

12°  Ces  calculs  seront  faits  en  employant  les  notations  et 
les  formules  indiquées  dans  l’annexe  ci-jointe,  et  l’on  en  réu- 
nira les  éléments  et  les  résultats  dans  des  tableaux  conformes 
à ceux  qui  figurent  dans  cette  annexe. 

On  reportera  d’ailleurs  sur  l’épure,  en  regard  de  chaque 
joint  horizontal,  les  pressions  calculées  à vide  et  en  charge 
pour  l’amont  et  l’aval,  afin  de  permettre  de  se  rendre  plus 
facilement  compte  des  résultats  obtenus,  en  les  embrassant 
d’un  seul  coup  d’œil  ; 

13°  Les  ingénieurs  auront  à employer  parallèlement  tels 
autres  procédés  de  calcul  qu’ils  jugeront  utiles. 
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Leur  attention  est  appelée  sur  l’intérêt  que  présente  l’étude 
«lu  glissement  sur  les  joints  obliques,  d’après  la  méthode  de 
calcul  indiquée  par  M.  Lévy  dans  sa  communication  du 
•3  août  1895  à l’Académie  des  Sciences  ; 

14°  Dans  le  cas  où  un  barrage  présenterait  des  dispositions 
^spéciales,  par  exemple  s’il  était  renforcé  de  distance  en  dis- 
tance par  des  contreforts,  on  aurait  à recourir  à des  procé^- 
«lés  de  calcul  spéciaux,  appropriés  à l’espèce  ; 

15°  Si  l’on  constate  qu’un  barrage  peut  être  exposé  à subir 
■4es  efforts  à l’extension,  on  déterminera  la  cote  à laquelle 
le  niveau  normal  de  la  retenue  devra  être  abaissé  pour  sup- 
primer ces  efforts  et  se  donner  toute  sécurité. 

On  indiquerais  inconvénients  que  cetabaissementpourra 
présenter  et  les  mesures  à prendre  pour  parer  à ces  incon- 
vénients. 

Enfin,  on  dressera  ultérieurement,  s’il  y a lieu,  le  projet 
4es  travaux  de  consolidation  nécessaires  pour  permettre  le 
rétablissement  de  la  retenue  normale  ; 

10°  Dans  le  cas  où  il  serait  reconnu  qu’un  barrage  présente 
«i’autres points  faibles,  on  aura  enfin  à les  signaler  et  à propo- 
ser les  mesures  que  les  circonstances  pourront  comporter. 

La  circulaire  est  suivie  d’une  annexe  comportant  les  for- 
mules à employer  et  que  l’on  trouvera  dans  le  corps  du 
volume  aux  pages  127  à 134. 


IL  — CIRCULAIRE  PRUSSIENNE 

RELATIVE  AUX  CONSTRUCTIONS  EN  CIMENT  ARMÉ  i 

<[Les  instructions  ministérielles  françaises  ont  été  données  dans 
le  volume  « Bésistance  des  matériaux  »,  t.  III , p.  510  à 552) 

Le  Ministre  des  Travaux  Publics  de  Prusse  a modifié,  par 
la  présente  circulaire  en  date  du  24  mai  1907,  les  instruc- 
tions édictées  le  16  avril  1904,  en  raison  des  enseignements 

1.  La  traduction  de  cette  circulaire  est  extraite  du  journal 

Le  Ciment. 
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recueillis  depuis  par  une  plus  longue  pratique  des  construc- 
tions en  ciment  armé. 


I.  — INSTRUCTIONS  GÉNÉRALES 

A.  — Épreuves 
§ 1er  ' 

1)  L’établissement  des  constructions,  totalement  ou  par- 
tiellement en  ciment  armé,  doit  être  soumis  à l’examen  de  la 
police.  Par  suite,  toute  demande  de  construction,  totale  ou 
partielle  de  ciment  armé,  doit  être  accompagnée  de  plans, 
calculs  statiques  et  d’un  mémoire  descriptif,  relatifs  à l’en- 
semble et  aux  principaux  détails. 

Dès  que  le  propriétaire  ou  l’entrepreneur  se  sont  décidés 
pour  ce  mode  de  construction,  la  police  doit  tenir  la  main  à 
ce  que  les  prescriptions  relatives  à l’épreuve  des  matériaux 
prévus  soient  suivies  en  temps  utile,  avant  de  procéder  à la 
construction  qui  ne  sera  commencée  en  tout  cas  qu’après  la 
réception  de  l’approbation. 

2)  Le  mémoire  descriptif  doit  donner  l’origine  et  la  qua- 
lité des  matériaux  prévus  pour  l’établissement  du  béton,  leur 
dosage,  la  quantité  d’eau  de  gâchage,  la  résistance  à la  com- 
pression que  des  cubes  de  30  centimètres  de  côté,  fabriqués 
dans  ces  conditions,  devront  présenter  au  bout  de  vingt-huit 
jours. 

3)  Le  dosage  du  béton  doit  être  mesuré  en  poids  ; comme 
unité  on  prendra  le  sac  à 57  kilogrammes  ou  le  baril  à 
170  kilogrammes  de  ciment. 

Les  additions  pourront  être  pesées  ou  mesurées  dans  des 
récipients  dont  le  contenu  sera  vérifié  auparavant,  de  ma* 
nière  que  le  poids  corresponde  bien  à celui  prévu  par  le 
dosage. 

4)  Ces  prévisions  devront  être  signées  par  le  propriétaire, 
l’ingénieur  qui  a dressé  le  projet  et  le  directeur  des  travaux  ; 
si  l’entrepreneur  cède  la  place  à un  autre,  la  police  doit  en 
être  avertie  immédiatement. 
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§ 2 

1)  Les  qualités  des  matériaux  prévus  pour  la  fabrication 
du  béton  doivent  être  signalées  par  des  certificats  donnés 
par  un  laboratoire  d’essais  de  caractère  officiel.  Ces  certificats 
ne  doivent  généralement  pas  être  âgés  de  plus  d’un  an. 

2)  On  n’emploiera  que  du  ciment  Portland  satisfaisant  aux 
normes  prussiennes.  Les  certificats  sur  la  qualité  du  ciment 
auront  rapport  à l'invariabilité  de  volume,  à la  durée  de 
prise,  à la  finesse  de  mouture,  à la  résistance  à la  traction 
et  à la  compression.  En  ce  qui  concerne  l’invariabilité  de 
volume  et  la  durée  de  prise,  le  directeur  des  travaux  doit  les 
contrôler  par  des  essais  faits  par  lui-même. 

3)  Le  sable,  le  gravillon  et  autres  additions  doivent  être 
appropriés  à la  confection  du  béton  et  à la  nature  des  tra- 
vaux en  vue.  Le  grain  de  ces  additions  ne  doit  pas  être  trop 
gros  et  empêcher  soit  l’introduction  du  béton,  soit  son 
pilonnage  entre  les  armatures  et  entre  ces  dernières  et  le 
branchage;  cette  opération  doit  pouvoir  se  faire  en  toute 
sécurité  sans  déplacement  des  armatures. 

§ 3 

1)  L’établissement  des  calculs  statiques  doit  être  fait  au 
moins  avec  le  même  degré  de  sécurité  que  le  calcul  d’après 
les  règles  indiquées  dans  la  deuxième  partie  et  expliquées 
par  les  exemples  numériques  de  la  troisième  partie.  L’en- 
trepreneur doit  sur  demande  en  donner  la  justification. 

2)  Dans  le  cas  de  constructions  encore  inexpérimentées, 
la  police  a le  droit  de  demander  des  épreuves  et  des  sur- 
charges d’essai  spéciales.  Les  épreuves  de  résistance  doivent 
être  faites  jusqu’à  la  rupture. 

B.  — Construction 
§4 

1)  La  police  peut  se  rendre  compte  de  la  qualité  des  ma- 
tériaux soit  en  se  rapportant  à un  laboratoire  d’essais  offi- 
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ciel,  soit  de  toute  autre  manière  qui  lui  paraîtra  convenable; 
il  en  sera  de  même  pour  la  détermination  du  béton.  Cette 
dernière  peut  être  établie  sur  le  chantier  au  moyen  d’une 
presse  dont  la  convenance  aura  été  signalée  par  un  labora- 
toire d’essais. 

2)  Les  cubes  d’essais  auront  30  centimètres  de  côté  ; leur 
âge  sera  accusé  par  des  marques  indiquant  la  date  de  leur 
fabrication,  de  manière  à pouvoir  se  rendre  compte  de  la 
durée  de  leur  durcissement. 

3)  Le  ciment  doit  être  livré  dans  son  emballage  originel. 

4)  Le  mélange  du  béton  doit  être  fait  de  telle  sorte  que  la 
quantité  des  matériaux  élémentaires  corresponde  au  dosage 
prévu  et  puisse  être  contrôlé  à tout  moment.  Si  l’on  emploie 
des  caisses  de  dosage,  leur  remplissage  doit  se  faire  d’une 
façon  uniforme  au  point  de  vue  du  tassement  des  couches 
successives. 

§ 5 

1)  Le  brassage  de  la  masse  du  béton  doit  être  fait  aussitôt 
le  mélange  préparé  et  terminé  avant  la  prise  du  ciment. 

2)  Le  béton  préparé  ne  doit  pas  être  employé  plus  d’une 
heure  après  son  achèvement,  par  temps  chaud  et  sec,  plus 
de  deux  heures  après,  par  temps  froid  et  humide.  S’il  n’est 
pas  employé  immédiatement,  il  doit  être  protégé  contre 
l’influence  climatérique,  soleil,  vent,  forte  pluie  ; il  doit  être 
remué  à la  pelle  avant  emploi. 

3)  Le  travail  du  béton  fourni  doit  être  continué  sans  in- 
terruption jusqu’à  la  fin  du  pilonnage. 

4)  Le  béton  doit  être  appliqué  par  couches  de  15  centi- 
mètres au  plus  et  pilonné  en  rapport  avec  la  quantité  d’eau 
de  gâchage.  Les  pilons  doivent  avoir  un  poids  convenable. 

§ 6 

1)  Les  armatures  doivent  être  débarrassées,  avant  emploi, 
de  toute  souillure,  graisse,  rouille  libre.  Il  faut  veiller  avec 
soin  sur  la  position  exacte  des  armatures  entre  elles  et  le 
banchage;  des  précautions  doivent  être  prises  pour  qu’elles 
se  maintiennent  dans  la  position  prévue  et  pour  qu’elles 
soient  enveloppées  de  béton  contenant  des  grains  plus  lins; 
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s’il  y a divers  rangs  d’armatures  les  uns  sur  les  autresr 
chaque  rang  doit  avoir  son  enveloppement  spécial.  Sous  les 
armatures,  il  faut  prévoir  une  couche  de  2 centimètres  pour 
les  poutres  et  de  1 centimètre  pour  les  hourdis. 

2)  Les  banchages  et  étais  des  hourdis  et  des  poutres  doivent 
résister  complètement  aux  flexions  et  à l’action  du  pilon- 
nage. 

Ils  doivent  être  disposés  de  manière  à pouvoir  être  enlevés 
sans  danger  pour  l’équilibre'  des  étais,  qui  eux  ne  doivent 
pas  recevoir  de  chocs  et  être  protégés  contre  ceux-ci  par  des 
bois  spéciaux  fortement  assujettis. 

3)  Les  banchages  pour  poteaux  doivent  être  établis  de 
manière  que  l’introduction  et  le  pilonnage  du  béton  se  fasse 
par  une  face  ouverte,  que  l’on  ferme  au  fur  et  à mesure  de 
l’avancement  du  travail. 

4)  L’achèvement  du  banchage  doit  être  annoncé  à la  police 
trois  jours  avant  de  commencer  le  bétonnage. 

§ 7 

4)  Les  couches  successives  de  béton  doivent  être  poursui- 
vies alors  qu’elles  sont  encore  fraîches,  et  en  tous  cas  il  y a 
lieu  de  repiquer  la  couche  précédente  à la  surface. 

2)  Si  cette  couche  a subi  un  durcissement  important,  elle 
doit  être  profondément  repiquée,  aspergée  d’eau  et  ensuite 
d’un  lait  de  ciment  pur,  avant  de  procéder  au  nouveau 
bétonnage. 

§ 8 

Dans  le  cas  d’établissement  de  cloisons  ou  de  poteaux  se 
poursuivant  sur  plusieurs  étages,  on  ne  doit  procéder  à la 
construction  des  étages  supérieurs  que  lorsque  les  parties 
terminées  aux  étages  inférieurs  ont  subi  un  durcissement 
convenable. 

§ 9 

4)  Par  temps  de  gelée,  on  ne  doit  travailler  qu’aux  parties 
pour  lesquelles  on  a pu  prendre  les  mesures  nécessaires  pour 
éviter  les  mauvaises  conséquences  de  la  gelée.  On  ne  doit 
pas  se  servir  de  matériaux  gelés. 
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2)  Si  la  gelée  persiste  longtemps  (§  11),  on  ne  reprendra, 
le  travail  qu’avec  l’approbation  de  la  police. 

§ 10 

1)  Jusqu’à  ce  que  le  durcissement  ait  atteint  un  degré  suffi- 
sant, les  diverses  parties  construites  doivent  être  protégées 
contre  les  effets  de  la  gelée  et  contre  un  dessèchement  trop 
rapide,  comme  aussi  contre  les  ébranlements  et  les  charges, 

2)  Les  délais  à courir  entre  l’achèvement  du  pilonnage  et 
l’enlèvement  des  cintres  et  étais  dépendent  des  conditions 
climatériques,  des  distances  des  points  d’appui  et  du  poids 
propre  des  parties  constantes.  Le  banchage  latéral  des 
poutres,  les  coffrages  des  poteaux,  le  cintrage  des  hourdis 
de  plancher  ne  doivent  pas  être  enlevés  avant  huit  jours,  les 
étais  des  poutres  avant  trois  semaines,  et  même  six  semaines 
si  les  portées  sont  très  grandes  et  les  épaisseurs  impor- 
tantes. 

3)  Dans  les  bâtiments  à plusieurs  étages  les  étais  des  étages 
inférieurs  ne  doivent  être  enlevés,  en  ce  qui  concerne  les 
hourdis  et  leurs  poutres,  que  lorsque  le  durcissement  du 
plancher  supérieur  est  suffisant  pour  qu’il  puisse  se  porter 
lui-même. 

4)  Le  décintrement  doit  être  l’objet  de  précautions  spé- 
ciales quand  le  bétonnage  n’a  été  terminé  que  peu  de  temps- 
avant  la  gelée. 

5)  Gomme  le  durcissement  est  suspendu  pendant  la  gelée, 
les  délais  mentionnés  à l’alinéa  2 doivent  être  augmentés  de 
la  période  de  gelée. 

6)  Le  décintrement  doit  être  fait  par  l’intermédiaire  de 
coins;  pots  à sable,  etc.,  afin  d’éviter  les  ébranlements. 

7)  Tout  décintrement  ne  peut  être  fait  qu’après  préavis  à 
la  poliGe  au  moins  trois  jours  avant. 

, § H 

La  marche  des  travaux  doit  être  enregistrée  journellement, 
sur  un  livre  spécial  tenu  au  chantier  et  que  l’on  puisse  con- 
sulter à tout  moment.  On  y signalera  les  jours  de  gelée  avec 
indication  du  degré  de  température  et  de  /’heure  correspon- 
dante. 
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C . — Remise  des  travaux 

§ 12 

1)  Lors  de  laremise  du  travail,  les  parties  livrées  doivent  être 
laissées  nues,  de  manière  à permettre  d’examiner  la  façon 
dont  elles  ont  été  exécutées.  On  procédera  aux  essais  de 
nature  à déceler  l’exécution  irréprochable,  le  degré  de  dur- 
cissement et  la  résistance. 

2)  S’il  reste  quelque  doute  sur  le  dosage  employé  et  sur  le 
degré  de  durcissement,  on  entreprendra  des  essais  sur  les 
poutres  terminées. 

3)  Si  des  épreuves  de  charge  sont  jugées  nécessaires,  elles 
seront  déterminées  par  les  employés  de  l’acheteur.  Il  en  sera 
donné  avis  en  temps  utile  au  propriétaire  et  à l’entrepreneur 
qui  se  mettront  d'accord  à ce  sujet.  Les  charges  d’essai  ne 
pourront  être  entreprises  qu’après  quarante-cinq  jours  de 
durcissement  et  dans  l’espace  strictement  nécessaire  indiqué 
par  la  police. 

4)  L’épreuve  des  planchers  se  fera  de  la  façon  suivante  : 
Si  l'on  entend  essayer  une  grande  étendue  de  plancher, 
g étant  le  poids  propre,  et  p la  surcharge  uniformément  ré- 
partie, on  ne  dépassera  pas  une  surcharge  de  0,5g  -J-  1,5p. 

Pour  des  surcharges  dépassant  1.000  kilogrammes,  on  peut 
se  contenter  de  cette  surcharge  non  amplifiée.  Si  l’on 
n’éprouve  qu’une  bande  du  plancher,  on  répartira  la  sur- 
charge uniformément  sur  une  bande  ayant  comme  longueur 
la  portée  et  comme  largeur  un  tiers  de  la  portée,  mais  au 
minimum  1 mètre.  La  surcharge  ne  dépassera  pas  ici 
■g  -j-  2p.  Le  poids  propre  g comprend  celui  de  toutes  les  par- 
ties constituant  le  plancher  et  le  parquet,  les  surcharges  sont 
celles  du  § 16,  3). 

5)  Lors  des  épreuves  des  poteaux,  il  faut  veiller  à ce  qu’il 
ne  se  produise  pas  un  tassement  inégal  du  sol  chargé  déme- 
surément sous  la  construction. 
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IL  — RÈGLEMENT  POUR  LE  CALCUL  STATIQUE 
A.  — Poids  propre  f 
§ 13 

1)  Le  poids  spécifique  du  béton,  y compris  celui  des  arma- 
tures, sera  pris  égal  à 2.400  kilogrammes,  à moins  qu’une 
autre  valeur  ne  soit  indiquée.  ' 

2)  Pour  les  planchers,  en  dehors  du  poids  des  parties  por- 
teuses, on  tiendra  compte  de  celui  du  parquet  suivant  sa 
nature. 

B.  — Détermination  des  forces  extérieures 


§ 14 


1)  Pour  les  pièces  soumises  à la  flexion,  on  déterminera 
les  moments  et  les  réactions  sur  les  appuis  d’après  les  règles 
établies  pour  les  poutres  reposant  librement  sur  leurs  appuis 
ou  continues  d’après  la  répartition  des  charges. 

2)  Pour  les  dalles  reposant  librement  sur  leurs  appuis,  on 
déterminera  la  partie  libre  en  tenant  compte  de  l’épaisseur 
de  celles-ci  en  leur  milieu  ; et  pour  des  hourdis  continus,  la 
distance  entre  les  axes  des  appuis.  Pour  les  poutres,  on  aug- 
mentera la  portée  de  la  longueur  de  l’appui. 

3)  Pour  les  hourdis  et  les  poutres  se  poursuivant  sur  plu- 
sieurs travées,  à défaut  de  la  détermination  des  moments 
réels  et  des  efforts  tranchants,  par  le  calcul  ou  par  l’expé- 


rience, on  admettra  que  le 


moment  au  milieu 


celui  relatif  à une  poutre  reposant  librement  sur  ses  appuis. 
Au  droit  des  appuis,  le  moment  négatif  s’obtient  en  consi- 
dérante moment  relatif  aune  poutre  reposant  librement  sur 
appuis.  En  général,  on  considérera  donc  les  hourdis  et  les 
poutres  comme  reposant  sur  des  appuis  fixes  et  de  niveau, 
que  ces  appuis  soient  fournis  par  des  poteaux  ou  par  des 
poutres  en  ciment  armé.  Pour  la  prévision  des  armatures,  il 
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y a lieu  de  considérer  toujours  la  possibilité  de  la  production 
de  moments  négatifs. 

4)  Pour  les  poutres,  on  ne  fera  entrer,  en  ligne  de  compte, 
un  encastrement  aux  extrémités  que  lorsque  les  dispositions- 
constructives  seront  de  nature  à assurer  cet  encastrement. 

5)  L’hypothèse  de  la  solidarité  ne  doit  pas  s’appliquer  à 
plus  de  trois  travées.  Pour  des  surcharges  de  plus  de 
1.000  kilogrammes  par  mètre  carré,  on  devra  calculer  égale- 
ment les  pièces  pour  les  répartitions  de  charges  les  plus 
défavorables. 

6)  Pour  les  poutres  à hourdis  la  largeur  totale  des  ailes  ne 
devra  pas  entrer  dans  les  calculs  pour  une  valeur  supérieure 


à - de  la  longueur  des  poutres. 

6 


7)  Les  dalles  reposant  sur  tout  leur  pourtour  et  pourvues 
d’armatures  dans  deux  sens,  pourront  être  calculées,  quand 

elles  sont  uniformément  chargées,  par  la  formule  M 


si  leur  longueur  a est  plus  petite  que  b ou  1,5  b.  Les  mo- 
ments négatifs  seront  équilibrés  par  une  forme  et  une  direc- 
tion convenables  données  aux  armatures. 

8)  L’épaisseur  à donner  aux  hourdis  des  poutres  sera  tou- 
jours d’au  moins  8 centimètres. 

9)  Pour  les  poteaux,  on  prévoira  la  possibilité  d’une  charge 
d’un  seul  côté. 


C.  — Détermination  des  forces  intérieures 
§ 15 

1)  Le  rapport  des  élasticités  du  fer  et  du  béton  sera  pris 
égal  à 15,  à moins  qu’une  autre  valeur  ne  soit  exigée. 

2)  Les  tensions  dans  les  sections  des  corps  fléchis  doivent 
être  calculées  dans  l’hypothèse  que  les  extensions  des  fibres 
sont  proportionnelles  à leur  distance  à Taxe  neutre,  et  que 
les  armatures  doivent  équilibrer  toutes  les  forces  de  trac- 
tion. 

3)  Dans  les  constructions  ou  parties  de  celles-ci,  exposées 
aux  intempéries,  à l’humidité,  à des  gaz  de  combustion,  ou 
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à d’autres  influences  nuisibles,  il  y aura  lieu  de  tenir  compte 
en  outre  que  l’on  doit  s’opposer  à la  formation  de  fissures 
dans  le  béton,  par  les  résistances  à la  traction  que  l’on  pré- 
voit. 

4)  Les  efforts  de  glissement  sont  à considérer,  à moins 
que  la  forme  et  la  disposition  constructive  permettent  de 
reconnaître  à première  vue  leur  inocuité.  Ils  seront  équili- 
brés par  des  armatures  appropriées  à défaut  des  disposi- 
tions spéciales  des  armatures  ordinaires. 

5)  La  forme  des  armatures  doit  être  prévue  de  manière  à 
s’opposer  par  elle-même  à tout  moüvement  dans  le  béton. 

6)  On  tiendra  compte  du  flambage  dans  les  poteaux  quand 
leur  hauteur  dépassera  dix-huit  fois  leur  plus  petite  dimen- 
sion. L’écartement  des  armatures  longitudinales  sera  assuré 
par  des  attaches  transversales.  Cet  écartement  sera  environ 
égal  à la  plus  petite  dimension  du  poteau;  la  section  de  ces 

1 

attaches  sera  égale  au  moins  à — de  celle  des  barres  longU 
tudinales. 

7)  Le  calcul  des  poteaux  au  flambage  se  fera  par  la  for- 
mule d’Euler. 

D.  — Coefficients  de  travail  imposés 
§ 16 

1)  Dans  les  pièces  soumises  à la  flexion,  la  compression  du 

1 

béton  ne  dépassera  pas  le  - de  sa  résistance  à l’écrasement,  le 

coefficient  de  travail  du  fer  à la  traction  et  à la  compression 
ne  dépassera  pas  1.000  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

2)  Dans  les  cas  visés  par  le  paragraphe  15,  pour  lesquels 
la  résistance  à la  traction  du  béton  peut  être  prise  en  consi* 

2 

dération,  on  prendra  les  - des  résistances  du  béton  obte- 

O 

nues  par  des  essais  de  traction.  A défaut  de  ces  essais,  on 
1 

prendra  le  — de  la  résistance  à la  compression. 

3)  A condition  d’admettre  les  charges  suivantes  : 


ANNEXES 


516 

à)  Pour  des  constructions  soumises  à des  vibrations  modé- 
lées,  telles  que  planchers  d’habitation,  locaux  de  commerce, 
les  poids  morts  et  les  surchargés  réelles. 

b)  Pour  des  constructions  soumises  à des  vibrations  assez 
fortes  ou  à des  charges  variant  dans  de  fortes  proportions, 
telles  que  planchers  de  salles  de  réunion*  <alles  de  danse, 
fabriques,  dépôts  de  marchandises  : le  poids  mort  réel  et  la 
surcharge  augmentée  de  50  0/0. 

c)  Pour  des  constructions  soumises  à des  vibrations  très 
fortes,  telles  que  planchers  sur  caves  et  sous  les  cours,  sur 
lesquels  passent  des  voitures,  le  poids  mort  réel  et  la  sur- 
charge augmentée  jusqu’à  100  0/0. 

4)  Dans  les  poteaux  le  béton  ne  doit  pas  travailler  à plus 

l 

du  — de  sa  résistance  à l’écrasement;  dans  le  calcul  des 
10 

armatures  pour  le  flambage,  on  admettra  un  coefficient  de 
sécurité  de  cinq. 

5)  Le  travail  au  glissemenl  du  béton  ne  dépassera  pas 
4*£,5  par  centimètre  carré.  Si  l’on  justifie  une  résistance  au 

1 

glissement  plus  grande,  on  ne  devra  pas  admettre  plus  de  - 
de  cette  résistance. 

6)  Le  travail  à l’adhérence  ne  dépassera  pas  celui  de  glis- 
sement permis. 

m.  — CALCULS  AVEC  EXEMPLES 

A.  — Flexion  simple 
a)  Sans  tenir  compte  du  béton  tendu 

Dans  le  cas  de  simple  armature,  de  section  totale  fe  par 
poutre  ou  pour  une  largeur  b de  hourdis,  n étant  le  rapport 
des  coefficients  d’élasticité  du  fer  et  du  béton,  la  distance  de 
l’axe  neutre  à la  face  supérieure  de  la  pièce  est  donnée  par 
l’équation  (Voir  fig.  1)  : 
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U1 


’ = 3-]  « 


L’égalité  des  moments  des  forces  extérieures  et  inté- 
rieures donne  : 


M = <jb  | X b (h  — a — 0 =:  (h  — a — 0*  (3) 

où  a/,  est  le  taux  de  travail  maximum  du  béton  et  ae  le  taux 
de  travail  moyen  du  fer.  On  en  déduit  : 


<*b 


2M 


bx 


( h-a~î) 


Ve  = 


f‘{h-a~ï) 


(4) 

(3) 


Dans  ce  cas,  on  peut  utiliser  les  équations  commodes  sui- 
vantes : 


n ( h — cl)  a i> 

cre  4“  ’ 


(6) 

(7) 


Pour  les  poutres  à té,  les  calculs  ne  diffèrent  pas  des  pré- 
cédents, quand  l’axe  tombe  à l’intérieur  du  hourdis  ou  se 
confond  avec  son  arête  inférieure. 
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Si  l’axe  neutre  passe  dans  la  nervure,  on  peut  négliger  les 
compressions  opposées  par  cette  partie  de  la  nervure. 

On  a alors,  d’après  la  figure  (2)  : 


x — d 
— x *0, 

h — a — x 


(8) 

(9) 

'fe» 

(10) 

Fig.  2. 


et  remplaçant  et  <se  par  leur  valeur  tirée  des  équations  (8) 
et  (9)  dans  l’équation  (10),  on  a : 


V + nfe  ( h — a) 


x — 


bd  + nfe 


(11) 


Mais  comme  la  distance  du  centre  de  gravité  du  trapèze  de 
compression  à la  face  supérieure  est  : 


x — y = 


°0 


'^d 


3 (?0  a«) 

et  introduisant  la  valeur  de  ou  dans  l’équation  (8)  : 


» = I-j  + «TS 


{x  - d)2' 
2 x — d 


M 


fe{h  — a — x + y) 


(12) 

(13) 

(14) 
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ao  = 


n(h  — a — x) 


X 9e. 


(15) 


Dans  le  cas  d’une  double  armature  {fig.  3),  ces  équations 
deviennent  : 


hr2 

— — fe  [x  — a)  -f-  nfe{  (x  — a)  = nfe (h  — a — a?),  (lô) 
D’où  : 

[n  — 1 ) fcK  + nfe 


JC  = 


+ 


+ \/[fW  1 ^ ■ +|[(»-l)^a  + »A(A-a)]-  (17) 

Pour  le  moment  : 


M 


04  (*  - a - f)  - - 2a>  + 

+ AV  (A - 2a).  (18) 


Ici  représente  la  compression  du  béton  à la  hauteur 
moyenne  de  l’armature  supérieure  et  a pour  valeur  : 


x — a 


9b' 


9b, 


n [x  — a) 


9b* 


x 
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D’où  : 
M 


= [f(A-a-f)  +(«-l)A,£^(ft-2a)]a4.  (19-,' 


Si  l’on  néglige  le  petit  affaiblissement  de  section  du  béton' 
par  la  présence  de  l’armature  supérieure,  l’équation  (17) 
devient  : 


r n(fe+.fe') 
x-~  b 


4- 


+ 


V[n"(gL^r,<)J+  ^[fe'a  + ~ a)]’  (20> 


et  l’équation  (19)  devient  : 

M = [f  (A  - “ - f ) + ~ (A  - *»)]•»•  (21) 


Quand  on  a calculé  cr/,  pour  un  moment  donné  par  l’équa- 


tion (21),  on  trouve  facilement  le  taux  du  travail  et  <se]  en 


appliquant  la  loi  qui  veut  que  les  tensions  soient  proportion- 
nelles aux  distances  à l’axe  neutre.  Quand  on  a déterminé 
la  valeur  du  moment,  donné  par  le  taux  de  compresion 
on  trouvera  ae  et  <se4  comme  suit  : 


M 

ou  comme  : 


— fe^e  — n 


feK*eK 


(I— } 


(22) 


A — 


x — a 


h — a — x 


°e, 


M 


[4— g*f.Téîéi(î-)] 


(23) 


On  peut  aussi  déterminer  le  centre  de  gravité  commun  du 
béton  et  de  l’armature  comprimée  (fig.  4)  par  : 


Y X | -X9b  4-  {x  — a)  ~ + nfe 1 ( x — a )2 


bx 2 


(24) 


4 -nfe*  (x—a) 


V\  = 
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et  par  suite  : 


= fe<ie{h—a  — x + y,). 


(25) 


1 1 

Ki 

a. 

Ul 

\ 

-v-3?- 

--T 

Fig.  4. 


b)  En  tenant  compte  du  béton  tendu 

Pour  une  armature  simple,  on  aura  (fig.  5),  par  analogie 
avec  l’équation  (1)  : 


bx 2 b (h  — x )2 


+ nfe(h  — a — x). 


(26) 


D’où 


bh 2 , . 

— + nfe(h  — a) 


bh  + n/* 

Égalant  les  tensions  et  les  compressions  : 


{27} 


bx  t h ~ x 

~2  Gbd  — ® . g Qe'e 


.2 


(28) 
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et  de  la  proportionnalité  des  déformations  et  des  efforts  : 


h — x 


<*bz  — 


Cbd, 


h — a — x 

Ce  = H O bd' 


(29) 

(20a) 


L’égalité  des  moments  par  rapport  à l’axe  neutre  donne  : 

bx  2 , r h — x v 2 V, 

M = <*bdX  7^x  + b — — cbz  X ^ {h  — x)  + 

-f-  Gefe[h  — ■ — a?)  (30) 

et  à l’aide  des  équations  (29)  et  (29a)  : 


Vbx*  . b (h — æ)3 
M = Cbd  — H ^ 


Jrnfe(h-a-x pj.  (31) 


Si  l’on  donne  M,  l’équation  (31)  donne  cbd  et  les  équations 
(29)  et  (29a)  donnent  cbz  et  ce. 

Dans  les  poutres  à té  pour  lesquelles  l’axe  neutre  traverse 
la  nervure  : 

bt  f + (b -b,)  f + nfe(h-a) 

X ~ 6f/(  + (6  — b,)d  + nfe  ’ (32^ 

M = 6 dy  + 6,  |'x|(*-d)2  + 


+ b,^~^zX-3(h-x)  + aefe(b-a-x),  (33) 
= ^ [|d  (2*  - d)  y + |f(x  - df  + (h-  x)2]  + 

+ nfe(h  — a — x)2J-  (33a) 


h — x 

*bz  — X ff0> 

X 

h — a — x ^ „ 
ce — n x O0. 

X 


34) 

(34a) 


Ces  équations  ne  sont  pas  commodes  pour  déterminer  les 
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sections  correspondant  à des  moments  donnés.  Si  l’on  con- 
naît b,  bh  h et  et  si  l’on  fait  l’hypothèse  que  l’axe  neutre 
coïncide  avec  l’arête  inférieure  du  hourdis,  on  a : 

= h\  -j-  nfe(h  — a — x).  (35) 

D’où  : 

+ (b, h + nfe)  * = ^ + n f,(h  - a),  (36) 

ce  qui  permet  de  déterminer  l’épaisseur  x du  hourdis. 

Les  taux  de  travail  sont  alors  déterminés  par  : 

M = °i  [t  + bt  {k  ~3  ^ + nf‘  (A  - “ - «)']>  (37) 

comme  aussi  par  les  équations  (34)  et  (34a). 


pour  les  poutres  comme  pour  les  hourdis  (Voir  fig.  6)  : 
bh 2 

-y+(n-\)[fe  <a  + fe(h-a)] 

X=  6fc  + („-  i){V  + f')  ’ (38) 

M = [f-3  + -(A-7æ)3  + («-■<)  - a>2  + 

+ fe(h-  a — *2)]] P*-  (39) 
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Quand  les  armatures  supérieures  et  inférieures  son  d’égale 
h 


section,  on  a : x 


et  : 


M 


m 

6 


Hn-i)fe 


S-)’] 


Vbd. 


(40) 


Dans  les  cas  les  plus  fréquents  du  calcul  des  hourdis  et 
des  poutres  de  section  rectangulaire  avec  armatures  seule- 
ment à la  tension,  on  peut  simplifier  les  formules  (2),  (4) 
et  (5)  de  la  façon  suivante  : on  suppose  que  l’on  donne  le 
moment  de  sollicitation,  la  section  du  béton  et  celle  des 
armatures,  et  que  l’on  se  borne  à calculer  les  taux  de  tra- 
vail : 

Posant  : 

f __  b (h  — a)  m 

) 

on  en  tire  : 


m 


m 

b (h — a) 


Le  tableau  I donne  alors  les  valeurs  de  x,  ob  et  <se  pour 
diverses  valeurs  de  m. 

Si  l’on  cherche  les  dimensions  correspondant  à des  mo- 
ments donnés  et  à des  taux  de  travail  déterminés  pour  le 
béton  et  l’armature,  on  obtient  d’abord,  d’après  l’équa- 
tion (6)  : 

x — [h  — a), 

quand 

_ 

<ye  n<je 

Cette  valeur,  mise  dans  l’équation  (4),  donne  : 


h — a = 


1 — 


t /m 4/m 

V b ~ r V 6* 


La  valeur  fe  s’obtient  à l’aide  de  l’équation  (5)  : 

M 


fc  = 


<5e  ( h 


a (h  — a )’ 


(41) 
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ou  remplaçant  : 

h — a — t y/|, 

U — — — ^ — V®  - i v®.  (42) 


Y-l)* 


Tableau  I 


VALEUR  DE 


b(h  — a) 
100 

b [h  — a) 


110 

b [h  — a) 
120 

b (h  — a) 


130 

b(h  — a) 
140 

b [h  — a) 


150 

b {h  — a) 
160 

b {h  — a) 


170 

b (h  — a] 


180 

b(h  — a] 


190 

b (h  — g) 
200 


VALEÜR  CORRESPONDANTE 

DE  X 


0,418 (h 
0,404  (h 
0,391  (h 
0,379  [h 
0,368  (A 
0,358(ft 
0,349  (h 
0,341  { h 
0,333  (h 
0,326  (h 
0,320  (h 


— fl) 

— a) 

— «) 

— a) 

-«) 

— fl) 

— a) 

— a) 

— a) 

— a) 

— a) 


TAUX  DE  TRAVAIL 

A LA  COMPRESSION  Ob 


M 


5,895...  M ,, 
b [h  — a)2 

M 


6,040 

6,194 

6,344 

6,485 

6,617 

6,756 

6,883 

7,000 


b (h  — a)2 
M 


b {h—  g)2 
M 


b {h  — a)2 
M 


b ( h — af 
M 


b (h  — a)2 
M 


b {h— a)2 
M 


b[h—a)< 

M 


b {h  — a)2 


TAUX  DE  TRAVAIL 
A l’extension  0-e 


116 

127 

138 

149 

160 

170 

181 

192 

203 

213 

224 


M 


b [h  — a)2 
M 

6(fc  — a)2 

M 

b [h  — a)2 
M 

6 (/i  — a)2 
M 

6(/i  — a)2 
M 

6(/i  — a )2 
M 

6 (A  — a)2 
M 

6 (A  — a)2 
M 

6 (A  — a)2 
M 

6 (A  — a)2 
M 

6 (/i  — a)2 


20,867a* 

22,145a* 

23,409a* 

24,668a* 

25,831a* 

26,797a* 

27,911a* 

29,016a* 

30,049a* 

30,946a* 

32,000a* 
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Les  valeurs  de  x,  h — a et  fe  sont  données  par  le  tableau  II 
pour  diverses  valeurs  de  a et 

Ces  valeurs  s’appliquent  aussi  bien  à des  poutres  à té 
quand  l’axe  neutre  coïncide  avec  l’arête  inférieure  du  hour- 
dis,  ou  quand  on  s’impose  cette  condition. 


Tableau  II 


VALEURS  EN  K1L0GR. 

PAR  CENTIMÈTRE  CARRÉ 

VALEURS 

CORRESPONDANTES 

VALEURS 

CORRESPONDANTES 

VALEURS 

CORRESPONDANTES 

(Te 

<T  b 

X — G (h  — à) 

h~a =Vï 

fe  = t VM6 

1000 

45 

0,403  (A  — a) 

0,357  y/| 

0,00324  y^M6 

1 000 

44 

0,398  (A  — a) 

0,363  y/| 

0,00317  v^M6 

1000 

42 

0,387  ( A — a) 

0,376  y/y 

0,00306  y/M6 

1000 

40 

0,375  (A  — a) 

0,390  y/| 

0,00293  y/M6 

1000 

38 

0,363  (A  — a) 

o,406  y/f 

0,00280  y^M6 

1000 

36 

0,351  (A  — a) 

0,423  y/^ 

0.00267  y/M6 

1000 

34 

0,338  (A  — a) 

0,443  y/| 

0,00254  yM6 

1000 

32 

0,325  (A  — a) 

0,464  y/f 

0,00242  y/Mô 

1000 

30 

0,310  (A  — a) 

0,490  y/^ 

0,00228  VM 6 

1000 

28 

0,296  (A  — a) 

0,818  y/| 

0,00214  y;M& 

1 000 

26 

0,280  (A  — a) 

0,550  y/| 

0,00200  \/M6 
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VALEURS  EN  KILOuR. 

PAR  CENTIMÈTRE  CARRÉ 

VALEURS 

CORRESPONDANTES 

VALEURS 

CORRESPONDANTES 

/— 

VALEURS 

CORRESPONDANTES 

Oe 

ab 

X = <J  (h  — 

a) 

h-a=r\J- 

ft~  t Vm b 

1000 

24 

0,265  (A  — 

• a) 

0,558  y/| 

0,001 87  v/M b 

1000 

22 

0,248  (A  — 

a) 

0,632  y/f 

0,00173  y/Mb 

1 000 

20. 

0,230  (A  — 

a) 

0,686  y/“ 

0,00159  y/Üb 

900 

40 

0,400 (A  — 

a) 

0,380  y/f 

0,00337  v'M6 

900 

35 

0,368  (A  — 

a) 

0,420  y/| 

0,00302  \Mb 

900 

30 

0,333 (A  — 

a) 

0,475  \/f 

0,00263  \/M6 

900 

23 

0,294  (A  — 

a) 

0,549  y/f 

0,00224  vM6 

900 

20 

0,250  (A  — 

«) 

o,66o 

0,00184  y® 

800 

40 

0,429  (A  — 

a) 

0,367  y/f 

0,00397  \/M6 

800 

35 

0,396  (A  — 

a) 

0,408  v/f 

0,00353  y/Mb 

800 

30 

0,360 (A  — 

a) 

0,459  y/~ 

0,00309  y/MÂ 

800 

25 

0,319  (A  — 

a) 

/m 

o,53o  y ^ 

0,00264  y/Mb 

800 

20 

0,273  (A  — 

a) 

0,635  y/| 

0,00217  y/ Mb 
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B. 


Compression  centralb 


Si  F est  la  section  de  la  face  de  béton  comprimée,  et  f 
celles  des  armatures  totales  comprimées,  la  charge  que  l’on 
peut  faire  supporter  est  : 


D’où 


P = (F  + n/y®* 
P 


°b  = 


F + nfe 


Qe  = naô 


nP 


F + nfe 


(43) 

(44) 

(45) 


G.  — Charge  excentrée 

Le  calcul  se  fait  comme  pour  les  matières  homogènes,  à 
condition  de  remplacer  la  section  et  le  moment  d’inertie 
des  armatures  par  des  valeurs  n fois  plus  grandes  que  si 
elles  étaient  en  béton.  Les  tensions,  s’il  y en  a,  doivent  être 
équilibrées  par  les  armatures. 


D.  — Exemples  numériques 

1°  — On  demande  de  déterminer  les  taux  maxima  de  travail 
0 du  béton  et  du  fer  d'un  plancher 

! 3 d'habitation  de  10  centimètres  d'é- 

± J paisseur , armé  de  5cm2,02  par  mètre 

de  largeur  ( dix  barres  rondes  de 
8 millimètres  de  diamètre);  l'axe 
des  armatures  est  situé  à lcm,5  de  distance  de  l'arête  inférieure 

{fig.  7). 

Le  poids  propre  du  plancher  par  mètre 

carré  = 0,10  X 2 400 240  kilogrammes 

10  centimètres  d’épaisseur  de  mâchefer  60  — 

Parquet  de  3cm,5 20  — 

Enduit  de  lcm,2 20  — 

Surcharge 250  — 

Total 590  kilogrammes 
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590  X 2,12  + 100 


32500  kg/cm, 


_ AS  X 5,02  A / 

~~  100  \V 


^ 15  x 5,02  ' 1 ’ ’ 


G 


2 X 32500 


100  X 2, 9 (8, 5 — 0,97) 
32500 


— 29,8  kg/cm2, 


5,02(8,5  — 0,97) 


==  860  kg/cm2. 


Le  taux  de  compression  de  29ks,8  par  centimètre  carré  est 
admissible,  si  le  béton  employé  présente  une  résistance  de  : 

6 X 29,8  = 178,8  kg/cm2. 

Si  l’on  applique  le  tableau  I,  on  trouve  pour  fe  = 5,02  : 
100  X 8,5 


m — 


5,02 
6,617  X 32  500 


= 170  en  chiffres  ronds, 
29,8  kg/cm2, 


100  X 8,52 
ae  = 29016  X 29,8  = 865  kg/cm2. 

Pour  déterminer  les  efforts  de  glissement  et  d’adhérence 
sur  les  appuis  : 

„ 590  X2 

V = = 590  kilogrammes. 


L’effort  de  cisaillement  est  alors  : 
V 590 


100(8’5-t) 

D’où  pour  l’adhérence  : 


: 0,78  kg/cm2. 


1 u 
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où  u est  le  périmètre  des  armatures  : 


T*  = 


100  x 0,78 
10X0,8X3,14 


= 3,10  kg/cm2. 


L'es  taux  de  travail  au  cisaillement  et  à l’adhérence  ne 
dépassent  pas  les  limites  permises. 

2°.  — On  donne  un  plancher  reposant  librement  sur  des  appuis 
de  niveau  distants  de  2 mètres.  La  surcharge  est  de  1 000  kilo- 
grammes par  mètre  carré  (usine). 

On  demande  de  déterminer  V épaisseur  du  béton  et  les  arma- 
tures pour  un  béton  présentant  une  résistance  de  180  kilogrammes 
par  centimètre  carré . 

On  prendra  provisoirement  l’épaisseur  de  18  centimètres 
pour  l’évaluation  du  poids  propre,  de  sorte  que  la  portée  à 
prendre  dans  les  calculs  sera  2m,18. 

Poids  propre  du  plancher  : 0,18  X 2400 
par  mètre  carré 432  kilogrammes 

0,20  du  mâchefer 120  — 

2cm, 5 d’enduit 48  — 

Total 600  kilogramme» 


M = 


600  4-  1,5  x 1000 


X 2,1 82  x 100  = 124  700  kg/cm. 


Comme  — 30  et  ae  = 1 000,  l’équation  (6)  donne  ; 

o 


x = 


15  X 30 


1000  + 13  X 30 
et  par  l’équation  (41)  : 


(h  — a)  = 0,31  -(h  — a), 


h- a — 


_^)x  0,31X30 


^124700 

V ioo  ’ 


CONSTRUCTIONS  EN  CIMENT  ARMÉ 


531 


fe  est  donné  par  l’équation  (1) 


6^ 100  X 0,312  X 17, 32  2 

U ~ 2n  {h  — a — x)  ~ 2 X 15  (17,3  — 0,31  X 17,3)  “ b cm  * 

On  prévoira  neuf  ronds  de  11  millimètres,  section  totale 
8cm2,55  et  l’on  portera  l’épaisseur  du  hourdis  à 19  centi- 
mètres. 

Le  tableau  II  aurait  donné  pour  ae  — 1.000  et  — 30  : 

h — a — 0,49  y7 1 247-  = 17cm,3, 
fe  — 0,00228  y/12470000  =.  8 centimètres  carrés. 


L’effort  tranchant  à l’appui  : 


Y — 600  -f-  1,5  X 1 000  = 2100  kilogrammes. 
L’effort  de  cisaillement  : 


2100 


100 


(17>3  - 


==1,36  kg/cm2. 


L’effort  de  glissement  (adhérence)  : 

100  X 1,36  . 00  . , „ 

T|  — 9 X 1,1  X 3,14  — 4,38  kg/Cm  ' 


3°.  — On  demande  quels  seraient  les  taux  de  travail  dans  le 
plancher  n°  2 dans  l’hypothèse  que  le  béton  tendu  concourrait  à 
la  résistance. 

L’équation  (27)  donne  dans  ces  conditions  : 


100  X 192 


+ 15  X 8,55  X 17,3 


100  x 19  -f-  15  x 8,55 


= 10cm,02, 
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et  d’après  l’équation  (31)  : 


*bd 


124700  X 10,02 


100  XIO^  + 100^983  + 15  x g55  x — 2 - 

= 19,4  kg/cm2, 

Obz  = 19  777^ °”  X 19,4  = 17,4  kg/cm2, 


10,02 
__  15(17,3  — 10,02) 
“ 10,02 


X 19,4  = 211,4  kg/cm2. 


La  tension  de  17,4  pour  le  béton  est  admissible  pour  une 
résistance  de  : 

|x  17,4=  26,1  kg/cm2 

justifiée  par  des  essais;  à défaut  de  ces  derniers,  on  exigera 
une  résistance  à la  compression  de  10  X 17,4  =174.  La  ré- 
sistance à la  compression  comporte  180  kilogrammes  par 
suite  des  taux  de  travail  admis  de  30  kilogrammes. 

Pour  déterminer  l’effort  de  cisaillement  à la  hauteur  de 
Taxe  neutre,  on  cherchera  d’abord  la  distance  z des  points 
d’application  des  résultantes  de  compression  et  d’extension. 
Cette  distance  exige  que  l’on  ait  : M = Dz,  ou  : 


^ bæ  100  X 19,4X  10,02  _ 

D = Y°bd  — 2 9720> 


d’où  : 


Et  alors  : 


124700 

9720  — 12’83< 
2100 


100  X 12,83 


1,64  kg/cm2. 


La  force  de  glissement  à la  hauteur  des  armatures,  dans 
l’hypothèse  du  concours  du  béton  tendu,  est  un  peu  plus 
faible.  Elle  est  généralement  : 


VS 
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où  S est  le  moment  statique  de  la  partie  supérieure  de  la 
section  de  la  couche  étudiée  et  J le  moment  d’inertie  de  la 
section  entière.  On  a donc  pour  la  couche  à la  hauteur  de 
l’armature  : 


100 


Donc 


D’où  : 


/8,982  _ 7,282 
V 2 2 


+ 15  X 8,55  X 7,28  = 3698, 


T Mx  124700  X 10,02  

J = — = T7T-, — 6*420. 

vbd  19,4  , 


2100X  3698  , fti  , , 0 

T#  = «ï«»x'ioo  = 1’81  kg/cm‘- 

, 100  X i ,21 

T,  — 9X1,1X3,14 


= 4 kg/cm2. 


4°.  — Une  poutre  de  4 mètres  de  portée  et  de  dimensions 
( fig . 8)  est  soumise  à un  moment  de  120  000  kilogrammes-centi- 


mètres; les  taux  de  travail  maxima  du  béton  comprimé  et  des 
armatures  tendues  sont  à déterminer  en  négligeant  la  résistance 
du  béton  tendu. 

On  a d’après  l’équation  (17)  : 


14X  1,5  + 15  X 4.52  //-14X  1,51  + 15,452\2 

20  + V V 20  J + 

+ Jj(14Xl,51  X3  + 15  x 4,82  x 33)  = 11'“, 35. 
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L’équation  suivante  donne  alors  : 
120000 


20  X 11,35  /00  „ 8,35  v 

(33  — 3,78)  + 14  X 1,51  X 


= 31,7  kg/ cm2, 


9m*  = -5.><A,3j  X 31,7  = 350  kg/cm2, 


11.35 
21,65 

8.35 


X 350  = 908  kg/cm2. 


Pour  déterminer  l’effort  de  glissement,  on  déterminera  y{ 
à l’aide  de  l’équation  (24) 


20  X 11,353 


+ 14  X 8,372  X 1,51 


V\ 


20  X H, 35;  +14X8,37X1,51 


7,67. 


Comme  la  sui  charge  est  de  600  kilogrammes  par  mètre  de 
longueur, 

V = 2 X 600  = 1 200ks. 

1200  „ 

20  (21,65  + 7,67)  = 2’°5kg/Cm'. 


Tq  = 


20  X 2,05  „ ^ , 

^ixixvr8’27^' 

On  aura  donc  pour  les  armatures  supérieures  : 

\ J QK2  Q QK2 

S =20  11,  0 + 15  X 1,51  X 8,35  = 7,80, 

j _ 120000  X 11,35  = laa:0 
31,7 

, 1 200  X 780  J . . . , „ 

T 0 ~ 20  X4W0=i’°9kg/Cm> 


TC  = 


20  X 1,09 


3 X 0,8  X 3,14 


= 2,9  kg/cm2 
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Si  l’on  tient  compte  du  béton  tendu,  on  aura  d’après  (38)  : 


20X  362  + 14(1]51  x 3 + 4,52X  33) 

_ __  - — ,i  Q cm  Q 

20  X 36  + 14(1,51  + 4,52)  ” ’* 

-et  d’après  (39)  : 


« bd 


120000  X,  18,8 


20X18  83  20X17  23 

X ’ + — 0 ’ +14(1,51X15,88+4,52X14,2») 


3 


17,2 


23,4  kg/cm2 


°bz  = X 23,4  = 21,4  kg/cm2, 

«,  = 15  X X 21,4  = 265  kg/cm2. 


L’effort  de  glissement  à la  hauteur  de  l’armature  supé- 
rieure : 


1200  /18,82  — 15, 82  , 15  X 1,51  X 15,8' 


’°  — 96410 


+ 


20 


T,  = 


20  X 0,8 


0,87  kg/cm2, 


‘—  = 2,3  kg/cm2, 


3 X 0,8X3,14 
4 la  hauteur  de  l’axe  neutre  : 


_ 4200  /tw  15  X 1,51  X 15, 8\  _ 

— 96410 V 2 + 20  J - 2,4  lcs/cm  . 


5°.  — Un  plancher  de  3 mètres  de  largeur  et  4 mètres  de  lon- 
gueur est  armé  par  un  système  de  barres  orthogonales.  Le  poids 
mort  et  la  surcharge  sont  comptés  ensemble  à 600  kilogrammes. 
On  demande  l'épaisseur  à donner  à ce  hourdis  et  son  armature. 
Le  moment  pris  par  rapport  à la  plus  petite  portée  est  : 


M = 


600  X 3,102  X 100 


18050  kg/cm. 


12 
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On  admet  <xe  = 1 000  kg/cm2  et  = 40  kg/cra2.  D’après- 
le  tableau  II  : 


, „™*A8050 

h — a — 0,39  y = 8,54, 

fe  = 0,00294  V 4 805  000  = 6,42  cent,  carrés. 

On  prévoira  une  épaisseur  de  10  centimètres  et  comme  ar- 
matures parallèlement  au  petit  côté,  dix  ronds  de  9 milli- 
mètres, section  totale  6,36  par  mètre  de  largeur. 

Les  barres  parallèles  au  long  côté  peuvent  être  moindres,, 
approximativement  en  rapport  inverse  avec  les  deux  di- 
mensions. On  prévoira,  par 
exemple,  huit  barres  par  mètre 
de  largeur,  de  9 millimètres. 


i 

ISO^ 

_t_ 


• * • 


2S, 


Fig  9. 


1 6°.  — Une  poutre  à té,  de • 

dimensions  ( fig . 9)  de  7m,5  de 
portée  et  de  7m,8  de  champ , est 
sollicitée  par  une  surcharge  de 
500  kilogrammes  par  mètre  li- 
néaire. Les  armatures  consistent 
en  six  ronds  de  25  millimètres , section  totale  29,45.  On  demande 
les  plus  grands  taux  de  travail  du  béton  et  des  armatures. 

Le  poids  propre  est  : 

(15  X 0,1  + 0,37  X 0,25)  X 2400  = 552  kilogrammes. 

6 m.  de  mâchefer 36  kg. 

Dallageencimentde2cent.  40  — 

Enduit 14  — 

Soit  = 90X1,50=  135  — 

Surcharge  = 500  — 


Charge  totale  = 1 187  kilogrammes. 


ou  1200  kilogrammes  en  chiffre  rond. 


M 


1 200  X 7,82  X 100 
8 


912600  kg/cm. 
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D’après  (11)  : 


+ 15  X 29,45  X 36 


X~~  150X10  + 15X29,45 

D’après  (13)  : 

y = 12,05  — 5 + 

D’après  (14)  : 


102 


6(2X12,05  — 10) 
912600 


= 12cja,05. 


= 8,23. 


ve  = 

Vb  — 


29,45(36  — 12,05  + 8,23) 
12,05 


= 963  kg/cm2, 


15(36  — 12,05) 
Effort  tranchant  sur  l’appui  : 
V = 7,5X  1200 

D’où  : 


X 963  = 32,3  kg/cm55. 


2 


4 500  kilogrammes. 
4500 


0 b{[h  — a — x -\-y)  25(36  — 12,05  + 8,23) 

= 5,6  kg/cm2. 


On  dépassera  donc  légèrement  le  taux 
permis.  On  recommande  alors  de  plier 
deux  ronds  supérieurs  à leurs  extrémités 
(fig.  10).  Le  point  où  ce  relèvement  doit 
commencer  s’obtient  par  la  condition  que 
l’effort  tranchant  Vj  à ce  point  ne  soit  que 
de  : 

4500  X 4,5 


P_2<L j 

Fia.  10. 


5,6 


==  3616  kilogrammes. 


Cette  condition  est  remplie  pour  une  distance  des  appuis 
de  ; 

4500  — 3616 


1200 


==  0m,74. 


La  totalité  de  la  traction  Z,  que  les  barres  pliées  doivent 
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prendre,  est  égale  à l’effort  de  cisaillement  produit.  Le  taux 
de  travail  des  barres  pliées  est  donc  : 

^ = 2^91  = 73  kg/Cm2- 


L’adhérence  des  quatre  ronds  inférieurs  est  sur  les 
appuis  : 


Ti  = 


64T0  __  25  X 5,6 

a 4 X 2,5  X 3,14 


— 4ks,5. 


Si  l’on  veut  déterminer  même  dans  ce  cas  le  taux  de  tra- 
vail à l’extension,  on  calculera  d’abord  x à l’aide  de  l’équa- 
tion (32)  : 


25  X 422  125  X 102 

"2  + 2 + 15  X 29’45  X 36 

X~  25  X 42  + 125  X 10  + 15  X 29,45  ~ 

et  l’équation  (13)  donne  : 

ÿ=16,12-5  + 6(32j°0_W)  = U-,87; 
dès  lors  par  l’équation  (33a)  : 


16cm,12» 


M = 912600  = p5°  X 10aX  11,87  (2  X 16,12  — 10)  + 

+ ^ (.6,123  + 25,883)  + 15  X 29,45  X 19, 883] 

D’où  : 

<5bd=z  28,4  kg/cm2, 

fü  = X 28,4  = 45,6  kg/cm3, 

ft  = 15  X X 28,4  = 525  kg/cm3. 

Le  taux  de  travail  abs  = 45,6  est  évidemment  trop  élevé: 
il  faudrait  augmenter  la  largeur  de  la  poutre  et  la  section  des 
armatures  ; 
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7°.  — Une  poutre  à té  continue  sur  quatre  appuis , aux  di- 
mensions de  la  figure  11,  est  soumise  à une  surcharge  de 


I 


K- , 

ISO 

1 

— >î 

1 '-T 

I 

+"  ! 

! 

‘'al 

i 

<*1 

lof  ~ 

#, « O ' 

1 

"A 

Fig.  II. 


500  kilogrammes  par  mètre  Carré.  On  demande  les  taux  de  tra- 
vail maxima  du  béton  et  du  fer. 

Poids  propre  pour  1 mètre  de  longueur  de  poutre  : 


(1,5  X 0,10  -j-  0,3  X 0,35)  X 2400  = 612  kilogrammes. 


On  suppose  les  mêmes  autres  charges 
permanentes  que  dans  l’exemple  précé- 


dent, soit 135  — 

Total 747  kilogrammes 


Soit  750  kilogrammes  en  chiffre  rond. 

On  fera  le  calcul  par  les  procédés  usuels  employés  pour  le 
calcul  des  poutres  continues,  en  admettant  les  mêmes  mo- 
ments de  forces  extérieures,  sans  égard  pour  la  variation  des 
résistances  et  des  positions  des  armatures  ni  pour  les  quelques 
renforcements  jugés  convenables  pour  la  sécurité  de  la  cons- 
truction; ces  variations  ne  font,  d’ailleurs,  qu’améliorer  la 
stabilité. 

a)  Les  moments  à 0,4  l de  la  première  travée  : 

Mg.  ~ -f  0,08  X 750  X 52  X 100  — 4-  150000, 

— M P = — 0,02  X 500  X 52  X 100  ==  — 25000, 

4-  = + 0,10  x 500  x 52  x 100  = -f  125000. 

D’où  : 


M max  -f~  2/5000. 
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b)  Au  droit  des  appuis  intermédiaires  : 

= — 0,10  X 750  X 52  X 100  = — 187  500, 
— Mp  — ■ 0,11667  X 500  X 52  X 100  = — 145  838, 
+ Mp  = + 0,01667  X 500  X 52  X 100  = + 20838. 

D’où  : 

Mmax  — — 333338. 

c)  Dans  la  travée  centrale  : 

v 

= + 0,025  X 750  X 52  X 100  = + 46875, 
— Mp  = — 0,05  X 500  X 52  X 100  = — 62500, 
+ M,,  = + 0,075  X 500  X 52  X 100  = + 93750. 

D’où  : 

— Mmax  = — 15625. 

Les  taux  de  travail  se  calculent  alors  comme  suit  : 


a)  A 0, 4 / de  la  première  travée  : 

L’armature  comporte  huit  ronds  de  15  millimètres,  sec- 
tion totale  14cm2,14  à 5 centimètres  de  distance  de  l’arête 
inférieure. 

Comme  l’axe  neutre  tombe  dans  le  hourdis,  sa  position  est 
donnée  par  l’équation  (2), 


15  X 14,14 
150 


2 X 150  X 35 
15  X 14,14 


8cm,63 ; 


Qb  et  ae  se  déterminent  alors  par  les  équations  (4)  et  (5). 
2 X 275000 


<Jb  = 
ae  = 


150  X 8,63  X 32,12 
275000 


13,2  kg/cm2, 


14,14X32,12 


— 606  kg/cm2. 


6)  Au  droit  des  appuis  intermédiaires  : 

Pour  le  moment  négatif  sur  l’appui,  comme  le  béton  ne 
peut  équilibrer  des  efforts  d’extension,  on  ne  considère  que 
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îa  section  rectangulaire  de  la  poutre  et  les  parties  de  barres 
relevées.  On  prévoira  donc  deux  barres  supplémentaires  de 


vol 

*>1 

J.-L 


Fig.  12. 


15  millimètres  de  diamètre,  de  sorte  que  la  section  totale 
sera  portée  à 17,67  ( fig . 12). 

On  déterminera  comme  suit  la  position  de  Taxe  neutre. 


15  X 17,67 
35 


= 

= 


38k*,8  kg/cm2, 


2 X 333  338 


35  X 16,66  X 29,45 
333338 


17,67  X 29,45 


= 640  kg/cm2. 


c)  Dans  la  travée  centrale  : 

Le  moment  positif  maximum  est  considérablement  plus 


T 

i 


-~r 

*ol 

N 

i 


Fig.  13. 


petit  que  celui  correspondant  à 0,4  l de  la  première  travée 
— quatre  barres  de  section  totale  suffisent  : 
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2 X 140  625  _ , _ . 0 

°b  ~ 150  X 6,58  X 35,06  ~ 8 5,1  kS/Cm'’ 

140625  i , 0 

,1  = ^ x 35,06  = 865  k§/cm2‘ 

Pour  le  moment  négatif  — 15.625,  il  suffit  de  prévoir  à la 
partie  supérieure  un  rond  de  10  (fig.  13);  section  0cm2,79.  On 
aura  : 


15  X0,79  / / . 2 X 35  X 375  A . 

*='  "35  W1+  15X0,79 0=4  “'1, 

' 15,625 


<*«  = 


0,79  X 35,93 


= 550  kg/cm2. 


Si  l’on  veut  rechercher,  même  dans  ce  cas,  à 0,4  l de  la 
première  travée,  le  taux  de  travail  du  béton  à l’extension,  on 
a d’abord  : 


x — 


35  X 402  , 115  X 102 
- + + 15  X 14,14  X 3ü 

35  X 40  -1-  115,10  + 15  X 14,14 
102 


14cm,9, 


y — 14,9  — 5 
et  d’après  (33a)  : 


6(29,8  — 10) 


= 10cm,74, 


275  000  = ^ X 10  X 10,74  (29,8  - 10)  + y (4,93  + 25,  l2) 

+ 15  X 14,14  x 20,12)J  275000  = 29000®** 

OM=l^  = 9’500  kg/Cm2’ 

®4z  = fl2!  X 9,5  = 16  kg/cm*. 

La  détermination  des  taux  de  glissement  et  d’adhérence 
se  fait  comme  dans  les  exemples  précédents. 


8°.  __  \jn  poteau  de  30  X 30  d'équarrissage  armé  de  quatre 
ronds  de  16  centimètres  carrés  de  section  totale  est  soumis  à une 


CONSTRUCTIONS  EN  CIMENT  ARMÉ 


542 


charge  de  30.000  kilogrammes  agissant  au  centre  du  poteau.  On 
demande  les  taux  de  travail  du  béton  et  de  Varmature 


30 


®--T 

• 

* 

| 

ii  _ . 

• 

© 

Fia.  14. 

Les  équations  (43)  — (45)  donnent  : 

30000  = ob  (30  X 30  + 15  X 16, 
3000 


<3b 


= 26,3  kg/cm2, 


1140 

<je  — 15  X 26,3  — 395  kg/cm2. 

9°.  — Le  même  poteau , de  4 mètres  de  hauteur , est  calculé  en 
vue  du  flambage. 

La  formule  d’Euler  donne  : 


P = 


tc2EJ 
sP  * 


Si  pour  le  béton  on  prend  E __  ^qqq^  et  p0ur 


coefficient  de  sécurité,  s — 10. 


15 


304 

J = jr  + 16  X 4 x 4,0  x 122  — 102060, 

1 41 


P = 


IPX  140000  x 102060 
10  X 160000 


89303  kilogrammes. 


Comme,  d’après  l’exemple  précédent,  P n’est  que  de 
30  000  kilogrammes,  il  n’y  a,  apparemment,  aucun  danger 
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de  flambage;  et  il  n’y  a pas  de  flexion  dans  les  armatures. 


îûEJ 


= F X K. 


Le  taux  de  travail  K du  fer  a été  trouvé  plus  haut  de 
395  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Pour  les  barres 
rondes  : 


J _ d? 
F“  16* 


et  la  hauteur  répondant  au  flambage  : 


/10  x 2100000  - 
— ® V 80  X 388  — 2S,8“' 


Donc,  pour  éviter  la  flexion  des  barres  d’armature,  les 
barres  transversales  ne  doivent  pas 
k >1  être  écartées  à plus  de 


T~ 

i 


i 


25,8  X 2,26  = 58  centimètres. 

Ces  distances  comporteront  au  plus 
30  centimètres,  d’après  le  para- 
graphe 15,  alinéa  6. 


1 0 . ■ — Un  poteau  de  25X25  d'équar - 
Tissage , armé  de  quatre , ronds  de  20, 
est  chargé  de  50.000  kilogrammes  à 
10  centimètres  de  l’axe.  On  demande 
les  taux  du  travail  du  béton  et  de 
l'armature  ( fig . 15). 

Pour  résoudre  ce  problème,  on 
satisfera  aux  deux  conditions  sui- 
vantes : 

1°  La  somme  des  forces  exté- 
doit  être  nulle;  SV  =0; 
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2°  La  somme  des  moments  statiques  des  forces  agissant 
sur  la  section  doit  être  nulle  ; SM  = 0. 

Il  faut  encore  exprimer  que  les  taux  de  travail  sont  pro- 
portionnels aux  distances  à Taxe  neutre,  en  prenant  en 
■considération  le  rapport  des  élasticités,  savoir  : 


Qb  : Qed  — x : n (a?  — a), 

<ib  : <jez  = a?  : n(h  — a — a? ). 


La  condition  (1)  donne  • 


a)  P 


bx 


X Vb  + nfeVb 


— a h — a 


/ x — a 
\ * 


:)= 


La  condition  (2)  donne  : 

hnr»  2 

s>)  P(tf-e)-aô^+n/e<76 


=*[(t+Ÿ)  (*■-«] 


(x  — - a )2  (h  — - a — a?)2~j  _ 


4* 


bx 2 nft 


+ — (2a?2  — 2hx  + 2a2  + h 2 X 


] 

><  2a/i)J< 


Si  l’on  égale  les  deux  valeurs  de  on  obtient  : 

i æ3-  è œ2  _ (2e  - ft)æ= 2a3 + A2  - (2a + e)A- 

Ou  remplaçant  b par  25  ; n par  15  ; fe  — 0,28  ; 


25 


e — 2,5;  h = 25;  a = 3; 
25  X 2,5 


6X  15  X 6,28 


a?3 


æ2  4-  20a?  — 


2X15X6,28 

— 2 X 32  + 252  — 8,5  X 25; 
a? 3 — 7,5a?2  + 452,16a?  = 9,734. 


La  solution  sera  donnée  le  plus  commodément  par  approxi- 
mations successives,  et  l’on  considérera  comme  sufllsam- 
tnent  exact  : 

x = 16cm,3. 


PONTS  ET  OUVRAGES  EN  MAÇONNERIE. 


35 


ANNEXES 


546 


Alors  l’équation  [à] 


5000  = o b 


__  /25  X 16,3  15  X 6,28 


16,3 


<jb  — 20ks,2  kg /cm2, 

15  2Q.?j  __  249  kg/ cm2,, 

16,3 


^ec?  — 

a€2 


_ __  249  X 5/7  _ 107  kg/cm2. 
13,3’ 
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